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Spektrophotometrische Messungen an Metallfadenlampen. 
Von 
Jaroslav Vránek. 


(Mit 2 Figuren im Text.) 


Bei einer photochemischen Untersuchung handelte es sich um 
eine sehr starke und möglichst konstante Lichtquelle. Die Bogen- 
lampe, die an erster Stelle zu nennen wäre, was Lichtstärke an- 
belangt, läßt in bezug auf Konstanz viel zu wünschen übrig, 
während die Nernstlampe durch relativ geringe Lichtstärke und 
Mangel an chemisch wirksamen brechbareren Strahlen gekenn- 
zeichnet ist. Bei den neuen hochkerzigen Metallfadenlampen sind 
nun hohe Lichtstärke mit großer Konstanz vereinigt, und es schien 
daher lohnend, ihre spektrale Beschaffenheit zu ermitteln. Als 
Versuchsmaterial wurden die Osram-Azo-Lampen der Deutschen 
Auergescllschaft (Berlin) gewählt. Als besonders empfehlenswert 
erwiesen sich die Osram-Azo-Projektionslampen, deren Leuchtkórper 
auf einer kleinen Fläche konzentriert ist und fast das gesamte Licht 
in einer Richtung sendet, und die gegenwärtig bis zu 4000 HK. 
geliefert werden. | с 

Die Messungen der spektralen Helligkeitsverteilung wurden mit 
dem Kónig-Martensschen Spektrophotometer gemacht. Dasselbe 
wurde mit Quecksilber- und Wasserstofflinien geeicht. Dicht vor 
die an die beiden Spaltóffnungen gelegten kleinen Reflexionsprismen 
wurden Mattscheiben angebracht, von denen die cine von der 
Vergleichslichtquelle, die andere von den zu vergleichenden Lampen 
beleuchtet wurde. Die Vergleichslichtquelle, als welche cine mit 
100 Volt gespeiste Osramlampe für 32 HK. und 110 Volt diente, 
sowie die zu messenden Lampen wurden von derselben großen 
Akkumulatorenbatterie gespeist und Strom und Spannung an 
Präzisionsinstrumenten abgelesen. Bei sämtlichen Messungen wurden 
je fünf Ablesungen der Drehung des Nikols in zwei benachbarten 
Quadranten gemacht. Die Breite des Kollimatorspaltes wurde, wo 
es anging, durchwegs zu 50 Trommcelteilen = 0,5 mm gewählt, um 
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möglichst vergleichbare Resultate zu, erzielen, nur im äußersten 
Rot und Violett wurde zu weiteren Spaltöffnungen vorgeschritten. 
Die Resultate der spektralen Helligkeitsmessung wurden in der 
üblichen Weise wiedergegeben, d.h. die Lichtstärke der Verglcichs- 
lampe ım ganzen Spektrum gleich 100 gesetzt und die Verhältnisse 
J, (Lichtquelle) 

J; (Vergleichslampe) 
länge A = 656 џи (rote Wasserstofflinic) einander gleichgesetzt 
wurden. Diese Wellenlänge wurde deshalb als Basis gewählt, weil 
die Genauigkeit der Einstellung des Nikols bei derselben größer 
ist als bei der sonst gebräuchlichen Natriumlinie) und weil das 
Wannersche Instrument (vgl. w. u.) ebenfalls auf die rote Wasser- 
stofflinie eingerichtet ist. Um sich auch über die absoluten Werte 
der Lichtstärken in Hefnerkerzen zu orientieren, wurden auch die 
Entfernungen der einzelnen Lampen sowie der Hefnerlampe von 
der Mattscheibe gemessen. Als Basıs für die absoluten Messungen 
gilt der bei 4 = 656 uu und Spaltbreite 150 beobachtete Winkel 
7°43’; Entfernung der Amylazctatlampe von der Mattscheibe 
253 mm. Dieser Winkel ist cin Mittelwert aus 20 Ablesungen. 
Die spektrale Helligkeitsverteilung der Hefnerlampe ist in der 
folgenden Tabelle І als Mittelwert von vier Beobachtungsserien 
wiedergegeben, wovon drei aus der Entfernung 76, cine aus 110mm 
gemacht sind. Die relativen Lichtstärken wurden aus den Winkel- 
ablesungen nach dem /g?g- Gesetz berechnet. 


berechnet, wobei die Lichtstärken bei der Wellen- 


` Tabelle r. 
Wellenlänge ....... 708 676 656 627 602 572 52бип 
Relative Lichtstaikc . . . . | 110,9 | 103,8 | 100 94,4 | 88,3 | 77,3 | 70,0 
Wellenlänge ....... 506 490 484 463 452 447uu | 
Relative Lichtstärke. . . . 55,6 52,0 | 48,6 | 44,3 | 41,I 39,0 | 

t 


In den folgenden Tabellen sind die Resultate verzeichnet, dic 
mit den hochkerzigen Osram-Azo-Lampen crhalten wurden. Es 
wurden untersucht: 

Eine 1000-HK.-Lampe in vertikaler Lage, mit kranzfórmig an- 

gcordnetem Glühkörper; 

eine 4000-HK.-Projektionslampe ın horizontaler Lage, mit 

flächenförmig angeordncetem Glühkörper; 

eine gleiche Lampe für 600 HK. 


1) Vgl. E. Köttgen, Wied. Ann. 03. 793. 1894. 
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Zum Vergleich wurden ferner herangezogen: 


Eine selbstregulierende Bogenlampe, niedrige Belastung; 

desgleichen, hohe Belastung; 

eine 50-HK.-Nernstlampe. 

Sämtliche Glühlampen wurden mit Strom von I10 Volt Span- 
nung gespeist und diese dauernd kontrolliert. Bei der Bogenlampe 
schwankte die Spannung bei niedriger Belastung zwischen 80 und 
85 Volt, bei hoher zwischen 65 und 70 Volt. Wo cine andere 
Spaltbreite als 50 angewendet wurde, ist dies durch einen Index 
gekennzeichnet; die Indizes 2, 3, 4... entsprechen Spaltbreiten 
100, 150, 200 usw. Bci jeder Lampe ist auch der Winkel Фф des 
Okularnikols angegeben, der der Normaiwellenlänge 656 ии ent- 
spricht. 

Tabelle 2 


1000-HK.-Lampe. 
Stromstärke 4,46 Amp. — Entfernung 703 mm. 


Pese = 47° 3. 
Wellenlänge ....... 438, | 4475 | 4542 | 463 475 484 | 490 
Relative Intensitat 238,2 | 244,5 | 238,5 | 218,2 | 215,4 | 195,8 | 183,0 
А (408 | 506 |5 |526 | 535 | 546 |558 |572 | 578 
M СЧА. 181,2 | 2 168,3. 165,4 | 159,2! 153,5 147,6 | 139,1 | 133,7 | 127,5: 
4 559 594 бо2 615 627 656 | 676 692 | 708 720 
7 120,1 | 118,5 | 115,0 | 112,0 | 107,6 | 100 | 93,9 | 84,6 81,3 | 80,1 
Tabelle 3. 
4000-HK.-Lampe. 
Stromstarke 13,68 Amp. — Entfernung 1253 mm. 
Poss = 54° 31". 
A 1418, | 4264 | 43:4 | 4428 | 454 457 |473 | 484 | 490 
F | 390,6 | 317,1 | 276,6 | 243,5 | 2323 | 228,17) 218,1 195,5 | 1770 | — 
д |498 506 526 540 | 558 | 589 627 | 656 боз | 720, 
У | 182,5 | 178,5 | 165,2 | 154,1 | 144,3 | 131,0 | 107,7 100 , 86,5 82,4 
Tabelle 4. 
600-HK.-Lampe. 
Stromstärke 2,64 Amp. — Entfernung 743 mm. 
Pese = 51° 26’. 
À | 4% | 4264 | 4333 | 4383 | 4422 | 4472 | 457 463 | 473. | 484 
7 345,5 | 317,2 | 300,1 | 270,4 209,2 | 257,6 , 242,4 E 225, 8 | 220,2 | 206,3 
A |490 |498 |506 |526 |535 |540 , 558 589 | 602 
T d I94I- 185,59 | 1 187,2 165,2 | 157,0 | 150,0 | 142,0 | d 3 b 132,6 119,4 
À 627 656 676 | 692 708, | 720, | | | | 
F 112,6 | 100 92,7 | 89,2 | 83,6 | 81,7 ; | | 
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Tabelle 5. 


Bogenlampe. 
Zweite Mattscheibe vorgeschaltet. 
a) Niedrige Belastung: 1,8 bis 2,2 Amp. Qese = 37° 52’. 
b) Hohe Belastung: 12 bis 13 Amp. Pese = 47° 46’. 


А |418, | 4263 | 43322! 4382 |442 | 44721 | 457 |463 |473 | 484 
Ja aoe 483,1 | 387,7 = m 344,1 — — 246,0 -- 
_ 1658 |3% | 428,5 | 404,3 | 400.0 | 354,8 | 234,1 | 312,0 | 202,4 | 212,7. 
A |490 | 498 |506 |526 |535 | 546 |558 |572 | 589 | 602 
Ta 221,7 — 205,0 | 201,9 — 178,2 — 165,7 | 160,1 | 138,9 
7» 249,2 | 200,5 | 214,6 | 211,1 | 170,8 | 168,1 | 174,9 | 163,6 | 133,7 | 152,9 
БЕСІ ДЕК Жын А Ша) WEE e 3Э'/. 

A 627 | 656 676 692 7083,9 | 720; | | | | 
Ja | 127, 90,9 | 86,5 | 87,0 | 75,8 
Fp | 104,8 | 100 | 82,4 | 72,7 | 68,8! 58,7 | | 
Tabelle 6. 
Nernstlampe. 
Stromstärke 0,520 Amp. — Entfernung 243 mm. 
Pese = 4495). 
E D 434. 4424 | 447 | 457 |463 |473 | 484 | 490 |498 | 506 
E ES 111,3 | 114,3 | 121,9 | 113,7 | 122,2 | 112,5 | 111,0 106,5 | 106,1 109,9 
A | 526 |535 | 546 | 558 |572 | 578 | 589 | 594 | 602 | 627 
EH XM 107,7 106,7 106,1 | 106,4 102,5 | 103,1 | 103,1 106,0 | 100,5 | 106,6 
À 642 | 656 | 676 | 692 | 708, | 720, | | | 
J | 101,7 | 100 95,3 | 945, 91,4 | 916 


Die vorstehenden Ergebnisse sind in der Fig. I graphisch dar- 
gestellt, wobei die Wellenlängen auf der Abszissenachse, die relativen 
Lichtstärken auf der Ordinatenachse aufgetragen sind. 

Man sieht aus der graphischen Darstellung, daß die hoch- 
kerzigen Lampen der Bogenlampe nicht allzu schr nachstehen, was 
Reichtum an violetten Strahlen betrifft, während sie die letztere 
an Konstanz weit übertreffen. Die Nernstlampe tritt in betreff 
des Strahlenreichtums im kurzwelligen Gebiet ganz in den Hinter- 
grund. 

Um nachzuschen, ob bei langer Brenndauer die spektrale Hellig- 
keitsverteilung infolge der Metallbeschläge an der inneren Glaswand 
der Glühbirnen verändert wird, wurde eine gewöhnliche Sokerzige 
Osramlampe für 110 Volt spektrophotometriert und darauf durch 
Behandlung mit 230 Volt Spannung stufenweise künstlich gealtert 
(durch Zerstäubung geschwarzt). Nach jeder Schwärzungsstufe 
wurde der Grad der Reduktion der ursprünglichen Lichtstärke 
(bei der roten Wasserstofflinie) festgestellt und die Lampe von 


or 
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neuem auf spektrale Helligkeitsverteilung untersucht. So konnte 
bis 47,3°/, der ursprünglichen (monochromatischen) Lichtstärke 
vorgeschritten werden, ehe die Lampe durchbrannte. Ferner wurden 
zwei SOkerzige Lampen, Marke „Metallum“ der Firma Joh. Kreme- 
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Figur 1. 


А — А Amylazetatlampe (Hefnereinheit). 
O — O Osramlampen 600 bis 4000 HK. 
B,— B, Bogenlampe, niedrige Belastung. 
B,— B4 Bogenlampe, hohe Belastung. 


nezky, Wien, spcktrophotometriert: eine frische und eine ,,natürlich"' 
gealterte, welche zwei Jahre im Gebrauch war und deren Licht- 
stärke bei 656 wu durch Vergleich mit dem Mittelwert aus drei 
frischen Lampen zu 12,7°/, des ursprünglichen Wertes gefunden 
wurde. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7 und 8 wiedergegeben 
und aus Figur 2 ersichtlich. 
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Tabelle 7. 
Osram. 
She Winkel Lichtstärke | Wellenlänge = 
Е bei 656 un bei 656 ди 418 | 426 | 433 | 442 
— 500 24’ 100 9/, | 141,3 | 142,2 | 145, — 
І. 49° 17' 92,4% ES == — 11374 
II. 469 53 78,190 — |137,4 | — 11320 
III. 45° 9” 69,29, — |136,5 — |1260 
IV. 42° s' 55,8°/o c Е 26 
V. 39° 45' 47,3% — |1299| — |126,9 
Wellenlänge. 
457 | 463 | 473 | 490 , 526 | 558 | 602 | 656 | 692 | 720 un 
140,6 — | 140,0 | 128,5 | 123,0 | 112,8 | 109,5 
um 144,3 130,6 123,7 115,0 107,1 
— 129,9 — 121,7 | 119,1 | 112,9 | 104,3 
— 128,7 — 123,3 | 116,8 | 111,6 | 107,2 
— — — 121,6 | 116,8 | 112,0 | 107,8 
— 124,4 — | 123,4 d 110,8 | 107,8 
Tabelle 8. 
Metallum. 
A | 426 | a33 | ae | шт | 463 | 473 | we | s26 


—€———ÀÁ қал [e | 


Frisch ...... 133,5 | 120,2) — | 1273 | 121,5 — 115,7 | 111,4 
Gealtert ..... — 82,1 84,4 | 848 | 83,1 | 86,9 | 86,3 | 87,9 


A | 558 | ar 656 ss | 522 692 | 720 720 WEI 


Frisch ...... 111, 1927 97,9 
Gealtert ..... 93,7 102,6 D 1 


Aus dem vorstehenden ergibt sich, daß die buck ide Hellig- 
keitsverteilung von Lampen verschiedener Provenienz verschieden 
ist und daß sie sich mit dem Altern der Lampe ziemlich stark, 
mitunter sehr stark ändert. Hierin sind nun die mit Stickstoff 
gefülten hochkerzigen Metallfadenlampen anderen überlegen, da 
durch die Anwesenheit des Gases die Zerstäubung stark herabgesetzt 
wird. Die Versuche, bei den Osram-Azo-Lampen durch künstliches 
Altern Schwárzung hervorzubringen, schlugen fehl, da die Lampen 
auch bei nicht allzu hoher Überlastung durchbrannten, ohne daß 
sich zuvor irgendeine Schwärzung bemerkbar gemacht hätte. 

Anschließend seien einige photometrische Messungen mit dem 
Wannerschen Pyrometer angeführt. Dieses Instrument, das nun- 
mehr in fast jedem Laboratorium zu finden ist, beabsichtigte ich 
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ursprünglich wegen seiner bequemen Handhabung und relativen 
Genauigkeit als Photometer zur Feststellung der zeitlichen Ab- 
nahme der Lichtstärke der hochkerzigen Osram-Azo-Lampen zu 
benützen, um beim Altern der Lampen während ihres Gebrauchs 


ИШИШИШ ie 
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| pH u 
700 600 300 — 400 uu 
Figur 2. 
O — O Osram, frisch. 
К=з = IV — V Grade der ee 


M — M Metallum, frisch. 
M’ — M’ Metallum, gealtert. 


die Abnahme in Rechnung ziehen zu kónnen. Da nun die spektrale 
Helligkeitsverteilung durch das Altern der Lampe verándert wird, 
ist es nicht ohne weiteres möglich, die Änderung der Lichtstärke 
des engen Spektralbezirkes bei der roten Wasserstofflinie der Ände- 
rung der Gesamtlichtstárke parallel zu setzen, zumal wenn die Lampe 
zur Untersuchung eines photochemischen Systems benutzt wird, 
dessen Empfindlichkeitsmaximum im kurzwelligen Gebiet des Spek- 
trums liegt. Immerhin dürfte bei kleinen Schwärzungsgraden die 
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Parallelsetzung der Änderung der monochromatischen und Gesamt- 
lichtstärke erlaubt sein. Aus dem Diagramm Figur 2 läßt sich 
z. B. entnehmen, daß bei Reduktion der Lichtstärke bei 656 ши 
auf 92,4°/, die relative Intensität bei 450 uu nur um 0,8°/, ab- 
nimmt. Das Wannerpyromcter ist nun als Photometer empfindlich 
genug, um die in Betracht kommende Abnahme der Lichtstärke 
festzustellen. Der prozentische Fehler in der Beobachtung der 
Lichtstärke ergibt sich durch Differentiation des tg?-Ausdruckes zu 
гоо 77 = dg UT (vgl. Martens, Phys. Zeitschr. 1. 303. 1900). 
Die Funktion hat ein Minimum bci g — 45? und steigt bei An- 
näherung zu 0° bzw. 90° rasch an. Wenn man den mittleren Fehler 
in der Einstellung des Okularnikols zu 0,1° veranschlägt (durch 
Übung kann er noch herabgesetzt werden), so beträgt der Fehler 
in der Messung der Lichtstärke 0,7°/, bei 45° und bleibt unter 1?/, 
im Intervalle von 22? bis 689. Hierbei muß aber ein Umstand 
besonders beachtet werden. Zu Anfang wurde das Instrument in 
der Weise geprüft, daß dicht vor den Kollimatorspalt eine matte 
Glasscheibe gestellt und diese aus verschiedenen Entfernungen von 
einer konstanten Lichtquelle beleuchtet wurde. Es zeigte sich aber, 
daß die nach der Formel 
J die 
A Tu» 

berechneten Lichtstárken bei Annäherung der Lichtquellen rasch 
abnahmen. Z. B. wurde beobachtet: 

Fo = 1 (Hefnerlampe); ro = 237,8 mm; gw = 6,4°. 

1000-HK.-Lampe: 
160 200 250 300 350 400 450 500 620mm 
72,39 68,79 65,09 61,49 57,09 54,7° 51,69 48,39 42,3? 
353 370 404 426 438 449 453 445 447 HK 
750 1000 1060 mm 
37,09 20,89 28,1? 
440 461 450HK. 

Mit steigender Entfernung scheinen die Lichtstärken einem 
konstanten Werte zuzustreben. Nach zahlreichen Versuchen mit 
ähnlichem Ergebnis stellte sich heraus, daß die Unstimmigkeit in 


dem unvollkommenen Diffusionsvermögen der Mattscheibe liegt. 
Wenn man nämlich entweder eine diffus reflektierende matte 
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Porzellanplatte, die aus verschiedenen Entfernungen beleuchtet | 
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wird, mit dem Wannerpyrometer betrachtet, oder wenn man die 
Mattscheibe durch Milchglas ersetzt, bekommt man zufrieden- 
stellende Resultate, wie z. B.: 


4000-HK.-Lampe; Milchglas vor dem Spalt. Lichtstärke bei 
r = 1294 mm willkürlich gleich 100 gesetzt. 
r = 354 384 403 440 473 510 782 тт 
v = 21955 209237 19931 17948’ 16°49’ 159207 10° 20° 
F = 100,5 100,8 101,0 08,8 101,2 08,8 100,7 


r = 841 002 959 1294 mm 
p = 9937 8954’ 8930' 6916 
} = 10,6 988 101,7 100 


Zu bemerken wäre noch, daß die Parallelsetzung der Änderung 
der monochromatischen und Gesamthelligkeit nur in dem engen 
Gebiete zulässig ist, das zu dem angezeigten Zwecke in Betracht 
kommt. Bei größeren Helligkeitsunterschieden entstehen Differenzen, 
wie folgender Versuch zeigt. 

Es wurde die 4000-HK.- mit der 600-HK.-Lampe mittels eines 
Lummer-Brodhunschen Photometers für weißes Licht verglichen. 
Für das Verhältnis der (Gesamt-) Lichtstärken ergab sich 

«oo 
E E = 4,87 
als Mittel von sechs Ablesungen. 

Für die rote Wasserstofflinie dagegen ergab sich mittels des 
Wannerpyrometers, mit dem cine matte Porzellanscheibe anvisiert 


wurde, das Verhältnis гав zu 5,30, während das Spektrophoto- 


800 
meter bei Spaltöffnung 50 mit Mattscheiben vor den Reflexions- 
prismen die Zahl 5,25 lieferte. Die Lichtquellen waren hierbei je- 
weils im gleichen Abstande von der Porzellan- bzw. Mattscheibe. 


Dem Herrn Prof. Dr. B. Mackü bin ich für verschiedene 
wertvolle Winke zum Dank verpflichtet. 


Brünn, Physik.-chem. Institut der bóhm. techn. Hochschule. 


(Eingegangen 22. März 1916.) 
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Der Einfluß der Gase auf den lichtelektrischen Effekt. 
Von 


Helene Eichler. 


S т. Einleitung. 


Über den Einfluß der Gase auf das lichtelektrische Verhalten 
der Metalle liegen eine grofe Anzahl von Arbeiten vor, die aber 
noch nicht zu eindeutigen Ergebnissen geführt haben. Nach den 
Arbeiten von Küstner!) und Fredenhagen,?) die auf das Beste 
durch Hallwachs und Wiedmann?) bestätigt werden, sollen die 
Metalle, wenn sie vóllig gasfrei sind, überhaupt nicht lichtelektrisch 
empfindlich sein. Zu dem entgegengesetzten Resultat gelangen 
R. Pohl und P. Pringsheim,*) welche die Versuche von Hall- 
wachs möglichst genau wiederholten und erweiterten. Trotzdem 
sie Kalium 180—430 Stunden lang auf 350—400° erhitzten und 
dadurch die Entgasung noch viel weiter trieben als Hallwachs, 
gelang es ihnen nicht, eine Metallfläche herzustellen, deren Empfind- 
lichkeit sich merklich von der üblichen unterschied; das Vorhanden- 
sein von Wasserstoff scheint innen daher von keiner prinzipiellen 
Bedeutung zu sein. Diesem Schluß wird in einer neueren Arbeit 
von Wiedmann,°) der auf Grund von sehr sorgfältigen Beobach- 
tungen seine früheren Ergebnisse aufrecht erhält, widersprochen; die 
Frage ist daher noch nicht geklärt. 

Während bei diesen Versuchen die Metalle von vornherein 
möglichst vollkommen entgast wurden, sind eine große Anzahl von 
Arbeiten gemacht worden, bei denen Gase auf die Oberseite ge- 
bracht und die hierdurch hervorgerufene Änderung der lichtelek- 
trischen Empfindlichkeit verfolgt wurde. Auch diese Untersuchungen 
haben zu klaren Resultaten nicht geführt. Ich übergehe daher die 
hierhingehörige Literatur; nur auf die Arbeiten von Th. Wulf®) und 
F. Stumpf?) muß ich etwas näher eingehen, weil sie in engstem 
Zusammenhang mit meinen stehen. 

Wulf hat bereits 1902 Platinplatten elektrolytisch mit Sauer- 
stoff beladen und ihr Potential gegen einen Zinkstab in einer ZnSO,- 
Lösung gemessen. Hierauf wurde die Platte schnell getrocknet, auf 
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ihren lichtelektrischen Effekt hin untersucht und wieder das Poten- 
tial bestimmt. Dann wurde die Platte elektrolytisch mit Wasser- 
stoff beladen und mit den Messungen in derselben Weise verfahren. 
Dabei zeigte sich, daß das Platin in dem Maße lichtelektrisch wirk- 
sam wurde, als ihm durch Beladen mit Wasserstoff ein hóheres 
Potential mitgeteilt wurde. Die Lichtelektrizitát erwies sich bei 
starken Wasserstoffladungen bis 1000 Prozent größer als bei Sauerstoff- 
ladungen. In diesem Ergebnis glaubt der Verfasser einen Beweis 
für die Abhàngigkeit der lichtelektrischen Wirksamkeit vom Poten- 
tial gefunden zu haben. Doch läßt sich gegen seine Versuchs- 
anordnung mancherlei einwenden. Aus zahlreichen diesbezüglichen 
Untersuchungen der verschiedensten Forscher geht hervor, dab 
„reine“ Oberflächen für die Lichtelektrizitát von entscheidender 
Bedeutung sind; es ist darum recht zweifelhaft, ob das stärkere oder 
geringere Vorhandensein von okkludierten Gasen in seiner Wirkung 
nicht erheblich zurücktritt hinter die unkontrollierbare Einwirkung 
durch die grobe Veränderung der Oberfläche beim Eintauchen der 
Metallplatte in eine ZnSO,-Lösung. — Es soll aus dem Übersehen 
dieses Umstandes Wulf kein Vorwurf gemacht werden, denn die 
Bedeutung der Oberfläche für den lichtelektrischen Strom ist erst 
später klar erkannt worden. 


Ferner ist in diesem Zusammenhange noch eine Arbeit von 
F. Stumpf’) aus dem Jahre 1914 zu erwähnen, welche die Unter- 
suchung der Beeinflussung des lichtelektrischen Effektes durch 
Wasserstoffbeladung bei Palladium zum Gegenstande hat. Die Gas- 
beladung geschieht elektrolytisch oder durch schwaches Erwärmen 
in einer Wasserstoffatmosphàre; die lichtelektrischen Messungen 
finden dann zwischen den einzelnen Entgasungen statt, die durch 
elektrisches Glühen im Vakuum bewirkt werden. Der Verfasser 
findet, daß bei dem allmählichen Austreiben des Wasserstoffes die 
lichtelektrische Empfindlichkeit anfangs scharf zu einem Maximum 
ansteigt, um dann stark abzunehmen. Er erklärt den anfänglich 
sehr starken Anstieg der Empfindlichkeit mit der Entfernung einer 
ermüdenden Oberflachenschicht; die darauffolgende Abnahme der 
Empfindlichkeit soll dann aber ihre Ursache wiederum in der 
Bildung einer solchen ermüdenden oberflächlichen Gasbeladung 
haben. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit, welche ich auf Anregung 
von Herrn. Prof. Gerhard Schmidt unternahm, war, den Gas- 
gehalt des Metalles zu ändern und gleichzeitig die Elek- 
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troncnemission zu messen, ohne daß dabei die Oberfläche 
des Metalles von irgendwelchen Gasen bespült wird. Ich 
hoffte hierdurch eine Reihe von Fehlerquellen, die bei den früheren 
Versuchsanordnungen auftreten können, zu vermeiden. So sollte 
die unkontrollierbare Änderung der Oberfläche, die bei den Ver- 
suchen von Wulf durch Eintauchen in Zinksulfatlösungen vor sich 
geht, vermieden werden. Ferner hoffte ich dadurch, daß ich den 
Gasgehalt des Metalles änderte und gleichzeitig den lichtelek- 
trischen Strom messend verfolgte, den Einfluß des Gases viel deut- 
licher beobachten zu können, als dies bei den: Versuchen von 
Stumpf der Fall war, der zuerst den Wasserstoff in das Metall ein- 
führte und darauf die Elektronenemission maß; denn nach letz- 
terem Verfahren ist es immer möglich, daß sich die Oberfläche in 
irgendeiner Weise, z. B. durch die Gase der Luft usw. verändert. 
Schließlich sollte durch Arbeiten im äußersten Vakuum die Ober- 
fläche des Metalles rein erhalten bleiben oder wenigstens einer 
Anderung der Oberfläche durch adhärierende Gasschichten möglichst 
vorgebeugt werden. Daß dies von der größten Bedeutung ist, geht 
aus allen vorliegenden Untersuchungen hervor.®) 


8 2. Die Versuchsanordnung. 
a) Die Photozelle (siehe Figur 1). 


Zur Messung des lichtelektrischen Stromes dienten meist Platin- 
und Palladiumbleche von der Grófe 40 x 60 mm, die eine Dicke 
von 0,034 mm hatten, Sie wurden von Heräus bezogen und waren 
. chemisch rein. Unmittelbar vor jedem Versuche wurde das Blech 
10 Minuten lang bis zur Weißglut erhitzt. Danach erhielt es durch 
Schaben mit feinstem Schmirgelpapier und darauffolgendem Ab- 
reiben mit einem weichen Lederlappen eine möglichst reine Ober- 
fläche. Dann wurde das Blech sofort zwischen zwei heiße Glas- 
platten gepreßt, in deren Mitte je ein kreisförmiges Loch von 12 mm 
Durchmesser gebohrt war, und die auf ihren Innenseiten mit stark 
erhitztem weißen Siegellack bestrichen waren. Diese durchlochte 
doppelte Glasplatte G, die in ihrer Mitte das Metallblech 2 trug, 
wurde mit Siegellack auf den Boden einer Photozelle aufgekittet 
(Figur 1). Diese bestand aus Messing und wurde geerdet; ohne 
einen derart gründlichen elektrostatischen Schutz waren genaue Mes- 
sungen nicht möglich. Einer störenden Gasabgabe der Messing- 
wände wurde dadurch begegnet, daß die Ablesungen erst begannen, 
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nachdem die Luftpumpe bereits làngere Zeit lief. Durch eine teil- 
weise abgeblendete Quarzlinse Q, die mit weißem Siegellack auf- 
gekittet war, wurden die einfallenden ultravioletten Lichtstrahlen ge- 
sammelt auf das Blech В geworfen und eine Bestrahlung der üb- 
rigen Metallteile der Zelle ausgeschlossen, die außerdem noch innen 
ganz mit Ruß geschwärzt war. An einer Seite ragte das Blech, 
wie aus Figur I ersichtlich, über den Rand der Doppelglasplatte 
hinaus. Hier wurde vermittelst Klemmschraube der Zuleitungsdraht 
angebracht, der das Blech mit einer Hochspannungsbatterie verband, 
die es auf —80 Volt auflud. In der Photozelle befand sich in ca. 
12 mm Abstand dem Blech gegenüber der zum Elektrometer füh- 


А zum Elektromerer 


zur Pumpe =... 
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rende Eisen- oder Platindraht, der hier an seinem Ende zu einer 
kleinen Spirale © gebogen war, um eine größere Oberfläche zu 
bieten. Diese Spirale wurde vor jedem Versuche kráftig geschmirgelt. 
Draht und Spirale waren durch ein sich nach unten etwas erweiterndes 
Glasrohr R vor einer Berührung mit der geerdeten Zellwand und 
gegen eine Ausstrahlung der aufgenommenen Elektrizität geschützt. 
Die Abdichtung des Glasrohres und Drahtes gegen die Zellwände 
geschah wieder mit Siegellack. 


b) Die Gasbeladung. 


Zur elektrolytischen Entwickelung von Wasserstoff und Sauer- 
stoff an der Unterseite des Bleches diente Kalilauge, welche die 
Unterseite umspülte. Sie befand sich in einem Porzellantroge 7, 
der zu jedem Versuche von neuem an die Unterseite der Doppel- 
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glasplatte mit Paraffin gekittet wurde. Alle anderen in Anwendung 
gekommenen Kittmittel griff die Kalilauge an. Ebenso mufte auch 
vor Ankitten des Troges der Lochrand der unteren Glasscheibe mit 
Paraffin abgedichtet werden, weil sonst die Kalilauge den Siegellack 
anert, der Blech und Glasplatten aneinander kittete. Es blieb also 
nur ein kleiner Teil der Unterseite des Bleches — eine Kreisfläche 
von ca. 7 mm Durchmesser — zur elektrolytischen Gasentwicklung 
frei. Genau an der gleichen Stelle der Oberseite des Bleches mußte 
dann belichtet werden. Das ließ sich durch völlige Übereinstimmung 
der Glasplatten in bezug auf die Lage ihrer Löcher leicht erreichen. 
Eine Verwendung der Glasplatten erwies sich als unbedingt not- 
wendig, weil nur auf diese Weise das dünne Metallblech dem Druck 
einer Atmosphäre standhielt. Wie schon erwähnt, war das Blech 
auf ein Potential von —80 Volt aufgeladen; durch ein eingeschaltetes 
Fadenelektrometer konnte jederzeit geprüft werden, ob die Auf- 
ladung während eines Versuches konstant blieb. Die gleiche Hoch- 
spannungsbatterie, die das Metallblech auflud, erteilte auch drei 
Akkumulatoren eine Aufladung von —8о Volt. Letztere hatten 
eine große Kapazität und besaßen eine konstante Spannungsdifferenz 
von 6 Volt. Dadurch, daß einer ihrer Pole mit dem Metallblech 
verbunden war, während der andere in den Elektrolyten getaucht 
wurde, fand eine Zersetzung der Kalilauge statt, und es entwickelte 
sich auf der Unterseite des Bleches Wasserstoff oder Sauerstoff, je 
nachdem das Blech durch Betätigung einer Wippe zur Kathode 
oder Anode gemacht worden war. — Selbstverständlich war dieser 
ganze Teil der Versuchsanordnung auf das Sorgfältigste vor Potential- 
verlusten geschützt: die drei Akkumulatoren standen auf Paraffin- 
platten, die ihrerseits wieder durch Porzellanplatten isoliert waren; 
sämtliche Zuleitungsdrähte waren mit Paraffin in die Achsen ge- 
erdeter Messingröhren eingegossen. 


c) Das Vakuum. 


Während die Vorversuche unter Benutzung einer Gaedeschen 
Kolbenölpumpe stattfanden, benutzte ich zu den definitiven Be- 
obachtungen die Gaedesche Molekularluftpumpe, der die Kolben- 
ölpumpe nur zur Herstellung eines guten Vorvakuums vorgeschaltet 
war. Beide Pumpen blieben während der ganzen Beobachtungs- 
reihen dauernd in Betrieb. Gummischläuche wurden zwischen Photo- 
zelle und Molekularluftpumpe überhaupt nicht verwendet; шп dennoch 
die Erschütterungen der Zelle durch den Motor der Pumpe zu 
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mildern, die z. B. Küstner!) zwangen, vor jeder Messung die Pumpe 
abzustellen, benutzte ich zur Verbindung der Pumpe mit der Zelle 
ein dickwandiges Bleirohr von 9 mm innerem Durchmesser. Es 
wurde überhaupt darauf geachtet, daß die Verbindungsrohre zwischen 
Photozelle und Molekularluftpumpe weite Durchmesser besafen, was 
zur Erreichung eines guten Vakuums bei Verwendung dieser vor- 
züglichen Luftpumpe bekanntlich sehr wesentlich ist. Auch Schliffe 
wurden nach Möglichkeit vermieden; der einzige, der in der Ver- 
suchsanordnung vorkam und der dazu diente, die Zelle von dem 
zur Pumpe führenden Glasrohre trennen zu kónnen, wurde nach 
jedesmaliger Zusammensetzung der Apparatur mit weißem Siegel- 
lack abgedichtet. — Die Entladungen eines Induktoriums dienten 
als Kriterium für das Vakuum; dabei wurde bei Benutzung der 
Molekularluftpumpe stets grüne Fluoreszenz erreicht; meist aber 
war das Vakuum ein so gutes, daß die Fluoreszenz nahezu wieder 
aufhörte und nur noch von Zeit zu Zeit schwaches grünes Leuchten 
auftrat. Das Vakuum dürfte demnach meist von der Größenordnung 
1078 mm Druck gewesen sein. Bei den letzten Versuchen wurde 
mit Hilfe eines Mc Leod-Manometers das Vakuum direkt gemessen; 
es entsprach der eben angegebenen Größe. 


d) Die Lichtquelle. 


Zur Erzeugung der ultravioletten Lichtstrahlen diente eine 
Quarzquecksilberlampe, die sich in ca. 30 cm Abstand von der 
bestrahlten Metallplatte befand. Die Lampe war von einem Blech- 
mantel umschlossen und nur durch eine kleine Öffnung in dem- 
selben konnte Licht durch die Quarzlinse der Photozelle senkrecht 
auf die Metallplatte fallen. Vom Beobachtungsplatze aus konnte 
dann die ultraviolette Bestrahlung beliebig hergestellt und wieder 
aufgehoben werden, indem man ein Blechvisier, das vor der Öffnung 
des Blechmantels hing, mit Hilfe einer langen Schnur auf- und ab- 
wärts bewegte. Die Lampe wurde aus der großen Akkumulatoren- 
batterie des Instituts gespeist. Mit Hilfe eines eingeschalteten 
Amperemeters konnten Schwankungen leicht festgestellt werden; 
nach 30 Minuten Brenndauer brannte sie absolut konstant. 


e) Das Elektrometer. 
Benutzt wurde ein sehr empfindliches Quadrantelektrometer 
von Dolezalek, dessen Nadel an einem Quarzfaden hing und auf 
ein Potential von 60 Volt aufgeladen wurde, Ein Quadrantenpaar 
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war geerdet; das andere stand in standiger Verbindung mit der 
Eisendrahtspirale der Photozelle und mit einem in Paraffin ein- 
gekitteten Quecksilbernapf, der den Erdschluß vermittelte. Durch 
Heben und Senken eines Messingstabes, der in den Quecksilbernapf 
getaucht werden konnte und geerdet war, konnte das Elektrometer 
isoliert oder mit der Erde verbunden werden. Bei Belichtung des 
Metallbleches in der Photozelle, welches auf ein Potential von 
— Зо Volt geladen war, ging ein lichtelektrischer Strom über zur 
Eisendrahtspirale und von hier zum Elektrometer, dessen Aufladung 
ein Maß für die lichtelektrische Empfindlichkeit des bestrahlten 
Bleches gab. — Vor Beginn einer jeden Versuchsreihe wurde die 
Empfindlichkeit des Elektrometers gemessen; sie betrug im Durch- 
schnitt etwa 400 Skalenteile pro Volt. Vielfach wurde noch eine 
kleine Paraffinkapazitát an das sich aufladende Quadrantenpaar 
gelegt. Die Drähte, die von der Photozelle zum Erdschluß und 
von diesem zum Elektrometer führten, waren von Paraffın umgeben, 
das in Messingröhren eingegossen war; letztere waren durch die 
Wasserleitung zur Erde abgeleitet, um vollkommenen elektrostatischen 
Schutz zu bieten. Gleichen Schutz erhielt auch der Erdschluß 
durch einen innen mit geerdetem Stanniol tapezierten Kasten. Der 
Erdschluß konnte vom Beobachtungsplatze aus aufgehoben und 
wiederhergestellt werden. Die Isolation des Elektrometers und der 
damit zusammenhängenden Teile der Versuchsanordnung wurde vor 
Beginn einer jeden Versuchsreihe von neuem geprüft. 


$ 3. Allgemeine Beschreibung eines Versuches. 


Nach Ausglühen des Bleches und Einsetzen desselben in die 
Photozelle, wie es in 8 2 unter a) beschrieben worden ist, wird der 
Porzellantrog an die Doppelglasplatte angekittet und die beiden 
Luftpumpen in Tätigkeit gesetzt. Es wird nun erst einmal das 
Vakuum geprüft, das sich auch bei Abstellung der Pumpen nicht 
ändern darf. Bleibt es nicht unverändert gut, so wird die Siegel- 
lackkittung noch einmal vorgenommen. Die Belichtung, und damit 
auch der Beginn der Ablesungen, findet erst geraume Zeit nach 
Herstellung des Vakuums statt, um erst einmal alle oberflächlich 
an den inneren Wandungen der Photozelle, am Metallblech und 
der Eisenspirale haftenden Gashäute, die den primären Effekt stören 
würden, zu beseitigen. Ferner werden alle Schaltungen revidiert, 
das Potential des Metallbleches gemessen, die Empfindlichkeit des 
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Elektrometers von neuem bestimmt und seine Isolation geprüft. 
Die Quarzquecksilberlampe brennt mindestens schon 30 Minuten, 
bevor sie zum erstenmale zur Belichtung benutzt wird, weil dann 
erst, wie schon erwahnt, das Licht konstant ist. — Probeweise wird 
nun der Erdschluß des Elektrometers aufgehoben und zunächst 
festgestellt, ob der Elektrometerspiegel ruhig bleibt oder ein Dunkel- 
effekt eintritt. Ich habe, wie ich besonders hervorheben mochte, 
einen solchen nie beobachtet, obgleich nach je zehn Ablesungen 
bei belichtetem Bleche immer wieder -eine solche Prüfung ohne 
Belichtung stattfand. Es sind darum diese Ablesungen ohne Ве- 
lichtung nicht mit in die Tabellen aufgenommen worden. Die Ab- 
lesungen finden während jeder Aufladung drei- oder viermal in 
Abstanden von I$ resp. 30 Sekunden statt. Dadurch wird ein 
Überblick über die Art der Aufladung gewonnen, und es wird 
auch einer eventuellen Ungenauigkeit beim Ablesen vorgebeugt, 
indem der Anstieg oder Abfall des lichtelektrischen Effektes sich 
auf diese Weise nicht nur durch eine, sondern durch mehrere Ab- 
lesungen kenntlich macht. Um Platz in den nachfolgenden Tabellen 
zu sparen, gebe ich nur die Ausschläge nach 9o Sekunden Be- 
lichtungsdauer an. 


S 4. Die Versuchsergebnisse. 


In den nachfolgenden Tabellen und Kurven gebe ich eine 
Auswahl meiner Messungen. Dieselben sind stets so ausgeführt, 
daß zuerst belichtet wurde, bis der lichtelektrische Strom ungefähr 
konstant war. Darauf wurde Kalilauge an die Unterseite des Bleches 
gebracht; dieser Punkt ist mit A bezeichnet. Jetzt wurde wieder 
so lange gewartet, bis der Ausschlag konstant war, worauf mit der 
Wasserstoff- bezw. Sauerstoffentwicklung begonnen wurde. Diese 
beiden Punkte sind mit Æ bezw. mit О bezeichnet. 7' bedeutet in 
den nachfolgenden Tabellen die Zeit in Minuten vom Beginn der 
Belichtung an gerechnet, und A ist der Ausschlag des Elektro- 
meters in 9o Sekunden. Unter der Rubrik „Bemerkungen“ steht 
verzeichnet, wann die Kalilauge in den Trog gegossen und wann 
mit der Entwicklung von Wasserstoff bezw. Sauerstoff begonnen 
wurde. Das Wort „Luft“ in den Bemerkungen bedeutet, daß die 
Unterseite des Bleches mit der Atmosphäre in Berührung stand. 

In den Kurvenzeichnungen gibt die Abszisse die Belichtungs- 
dauer in Minuten an; die Ordinate stellt den Ausschlag des Elektro- 
meters in Skalenteilen dar. 
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Tabelle r. 
Platinblech; 0,034 mm stark, auf —80 Volt geladen. 


T | | Bemerkungen от | А | Bemerkungen |. Т | A | Bemerkungen 


| 230 344 
235 331 
240 | 33 
245 328 
250 | 338 
255 353 | О 
2бо 359 
265 355 
270 352 
275 | 359 
280 ` 353 | 
285 354 
E 290 351 
295 350 
AEN 
305 354 | 
310 353 H 
315 354 
320 364 
325 369 
330 374 
335 | 359 
340 | 349 
345 352 | 
350 | 39 | 
355 380 О 
360 301 
365 394 
370 393 
375 | 395 | 
380 | 390 Н 
385 | 386 
Tabelle 2. 
Platinblech; 0,034 mm stark, auf — 80 Volt geladen. 
T A | Bemerkungen T | A | Bemerkungen 
& | 248 | Luft 25 332 Luft 
10 270 | 30 343 
15 293 35 351 
20 397 | 40 | 357 | 


— 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 


250 


T | A | Bemerkungen | T | A | Bemerkungen 
45 | 372 Luft 165 470 | 0, 
50 380 170 — 492 

55 388 175 512 

60 392 180 $32 

65 394 185 542 

70 | 394 190 551 

75 | 392 195 $56 

80 | 384 200 565 

85 381 205 556 

90 376 210 560 

95 376 | 215 561 
100 377 | M ы тайин eye 
105 375 | 220 556 H 
110 | 375 | 225 543 | 

| 230 535 

115 356 | K 235 | 523 
120 351 240 527 
125 350 245 521 
130 349 250 524 
135 351 255 | 521 
140 | 352 Lis 

: | i 260 543 O 
145 364 О 265 554 
150 391 270 553 
155 413 275 553 
160 448 280 $54 | 

Kurve 3. 
d Hurre 2. 
0 , 
4 0 
ы H 
0 
020 40 60 80 700 200 300 


Kurve 2 und 3. 


20 


Eichler. 


PS ———————— e — e p dy GER ұмы n —M—M € - д uo. He a 


Tabelle 3. 
Platinblech; 0,034 mm stark, auf — 80 Volt geladen. 


A Bemerkungen T A | Bemerkungen 
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Tabelle 4. 
Eisenblech; 0,025 mm stark, auf — 8o Volt sea, 
T | A | Bemerkungen ` Sr | 4 ШЕ Bemerkungen 
Е 3 376 Luft IOS 393 | O 
5 427 | 110 381 
10 429 IIS 367 
15 407 120 | 352 
20 385 | 125 | 349 | 
25 ! 338 i m m ep rre SRI S, 
30 343 | 130 | 486 | H 
35 | 334 | 135 572 | 
40 336 140 | 642 | 
5 333 | 145 боо 
50 | 333 | 150 | 560 |! 
55 334 155 | 515 
De: е 160 | 529 
60 291 | K 165 . 539 
65 258 170 | 544 
70 245 175 539 | 
75 243 180 | 536 
80 | 244 кеге 2-1) ЕСЕ 
pec EE 185 498 O 
85 | 247 | O 190 427 
90 291 | 195 451 
95 366 200 473 
100 386 | 
Tabelle 5. 
Palladiumblech; 0,034 mm stark, nicht geschmirgelt; auf — 80 Volt geladen. 
Т | A | Bemerkungen T | A Bemerkungen 
4 | 318 | Luft 92 509 Luft 
8 332 96 519 
12 339 100 | 513 
16 346 104 515 
20 370 108 526 | 
24 374 112 | 524 | 
28 399 116 562 
32 | 403 | 120 539 | 
36 408 | 124 $39 | 
40 418 128 538 | 
44 4210: 132 540 | 
48 436 | 
$2 436 136 439 | K 
56 443 | 140 429 
60 460 144 | 432 
64 463 148 435 
68 483 152 | 434 
72 479 | = о оер 
76 478 156 470 | H 
Ro 504 160 481 
84 504 104 | 475 | 


509 | 108 | 473 | 
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Tabelle 5 (Fortsetzung). 


T | A Bemerkungen T | A | Bemerkungen 
172 482 H 224 | $56 | O 
176 483 228 564 
180 471 232 568 
184 481 | 236 ! 567 
188 478 | 240 ` 586 | 
192 479 244 578 
196 480 248 | 584 
200 485 252 | 579 
204 487 UR ale d 
208 481 256 557 H 
212 | 485 260 557 
EE а: 264 $60 
216 517 O 268 558 
220 542 
A Kurve 5 
H 
A 
500 
d 
H 
^00 Kurve 6. 
H 0 
300 
200 n 
0 
100 78 18 32 48 6% 80 160 240 
Kurve 5 und 6. 
Tabelle 6. 
Palladiumblech; 0,034 mm stark, auf —80 Volt geladen. 
—————— = —— — 
T | A | Bemerkungen T | A ! Bemerkungen 
I 223 | Luft 48 | 215 | Luft 
4 238 52 | 217 | 
8 240 nM а ss =e = 
12 239 56 148 | K 
16 236 60 127 
20 233 64 127 
24 | 229 ох 125 
28 | 226 72 | 129 
32 223 | S SE, qu 
36 217 76 152 O 
A0 | 218 So 157 
44 | 219 84 164 


— 
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Tabelle 6 (Fortsetzung). 


2 | i 

T: | A | Bemerkungen T | A | Bemerkungen 
88 169 | O 188 | 310 | О 

92 ` 178 | 192 318 | 

96 193 | 196 322 
100 197 200 326 
104 201 ! 204 333 
108 206 208 338 
112 206 212 340 
116 21I 216 341 
120 213 220 341 
124 213 2240 343 
128 | 217 228 | 345 

132 | 235 DX KNEE EE 
136 235 | 232 356 H 
140 ` 240 236 354 

144 241 240 344 

148 248 244 345 

152 | 260 248 345 
156 268 252 343 

160 272 $ 256 342 

164 280 | 260 340 

168 286 264 ' 341 

172 293 | Hi E D 7 С 
17 299 | 268 369 О 

180 304 | 272 378 

184, 307 | 276 | 381 


Es wurden auch einige Versuche gemacht, bei denen die Eisen- 
spirale durch eine Platinsonde ersetzt wurde, um eventuell auf- 
tretende Kontaktpotentiale zu vermeiden. Das lichtelektrische Ver- 
halten war genau das gleiche. 


Tabelle 7. 
Platinblech; 0,034 mm stark, auf —80 Volt geladen. Platinsondc. 
T | A | Bemerkungen T | A | Bemerkungen 
20 | 98 
25 92 
30 89 
35 | 84 
A0 80 
sn 
50 | 68 
55 | 66 
бо | 63 
65 63 
70 61 
75 60 
Зо бї 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Ke «c и E om 
Bemerkungen 


- я 

T | A | Bemerkungen T | 4 | 

155 ! 195 | О 210 235 | O 

160 | 202 | 215 248 

165 210 220 250 | 

170 | 211 | 225 259 | 

175 | 224 | 230 | 265 

180 228 Е - ee = 4 
moves rmi SE EE 264 | H 

185 219 | H 40 258 | 

190 214 245 Ä 258 

195 216 dA асуы 

200 218 250 281 0 

205 | 216 255 282 

260 290 


250 


200 


150 


700 


25 Se 75 0 7257907 ?% 20 225 “50 


Kurve 7. 


Aus den Tabellen und noch besser aus den beigegebenen 
Kurven ersieht man, daß die lichtelektrische Empfindlichkeit anfangs 
in den meisten Fällen mit der Zeit abnimmt, um dann ziemlich 
konstant zu werden; sic sinkt darauf nach Zusatz von Kalilauge 
weiter, und erst, wenn Wasserstoff bezw. Sauerstoff an der Unter- 
seite des Bleches entwickelt wird, beginnt ein starker Anstieg. Die 
Kurven zerfallen somit in drei scharf ausgeprágte Abschnitte, die 
zweckmäßig einzeln besprochen werden. 


a) Die Ermüdungserscheinungen. 


Überblickt man den ersten Teil der Kurven, so zeigt sich, daß 
bei einigen die Empfindlichkeit anfangs zunimmt, um nach kurzer 
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Zeit zu fallen (Kurve 4 und 6); bei den anderen (Kurve 3 und 7) 
nimmt sie sofort ab. Dieses verschiedene Verhalten erklärt sich 
leicht daraus, daß bei den ersteren Beobachtungsreihen anfangs 
noch etwas Luft in der Photozelle war, die erst bei längerem Pumpen 
entfernt wurde. Gleichzeitig hiermit nahm die Empfindlichkeit zu. 
War dagegen, bevor mit den lichtelektrischen Beobachtungen be- 
gonnen wurde, die Molekularluftpumpe schon längere Zeit in Tätig- 
keit, so daß bei Beginn der Messungen bereits ein sehr hohes 
Vakuum erreicht war, so nahm die Empfindlichkeit stets langsam 
ab. Daß diese Erklärung richtig ist, geht aus einer Reihe von 
Beobachtungen hervor, bei denen ich Luft auf die Oberseite des 
Bleches brachte; beim allmählichen Auspumpen nahrn die Empfind- 
lichkeit zu, um dann entweder konstant zu bleiben oder allmählich 
zu sinken. — Wie aus den Tabellen hervorgeht, fallt dann weiterhin 
in allen Fallen die lichtelektrische Iimpfindlichkeit ab; das Blech 
ermüdet. Dieser Teil meiner Kurven ist sehr ähnlich den von 
K. Herrmann?) und H. Küstner!) nach einer anderen Methode 
erhaltenen. Diese beiden Forscher haben bei ihren Untersuchungen 
über die lichtelektrischen Ermüdungserscheinungen sehr geschickt 
konstruierte Schabvorrichtungen benutzt, die es ermöglichten, im 
Vakuum selbst, unmittelbar vor der Belichtung, die Metalloberfläche 
durch Schaben zu reinigen, eine Methode, die vor der meinigen, 
die in einem Entfernen der Gashäute nur durch die scharf ab- 
saugende Wirkung der Molekularluftpumpe besteht, natürlich viel 
voraus hat. Dennoch sind die Ermüdungskurven von Herrmann 
den von mir erhaltenen Ermüdungskurven recht ähnlich. Auch ich 
beobachtete zu Beginn der Belichtung bei frisch geschmirgelten 
Blechen einen stark abfallenden Effekt. Wahrend dann aber 
Herrmann bei längerer Versuchsdauer eine immer langsamer fort- 
schreitende, aber doch noch deutlich anwachsende Ermüdung findet, 
so daß seine Kurven etwa die Gestalt von Exponentialkurven haben, 
die gegen die Zeitachse konvergieren, nehmen im Gegensatz dazu 
meine Kurven bald die Richtung einer Parallelen zur Zeitachse an, 
d.h. es fand weiter kein Anwachsen der Ermüdung statt. 

Ich glaube die Ursache dieses verschiedenen Verhaltens darin 
zu sehen, daß llerrmann mit einer Gaedeschen Quecksilber- 
pumpe arbeitete, während ich eine Molekularluftpumpe benutzte. 
Dazu führt mich die folgende Überlegung: 

Herrmann schließt sich in der Erklärung dieser Ermüdungs- 
erscheinungen im allgemeinen den Ansichten von Hallwachs!°) 
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und Ullmann!!) an, daß nämlich eine Gasanlagerung die Ursache 
der Ermüdung sei, und zwar kommen nach Ansicht der beiden 
letztgenannten Forscher dafür wesentlich Ozon und Wasserstoff- 
superoxyd in Frage. Herrmann neigt mehr dazu, den Wasser- 
dampf als Ursache anzunehmen, dessen Umwandlung in Wasserstoff- 
superoxyd unter dem Einflusse des ultravioletten Lichtes als sicher 
gelten kann. Er beruft sich auf E. Cohnstaedt!5, nach dessen 
Untersuchungen im Vakuum stets Wasserdampf vorhanden sein 
soll. Nun ist aber nach Veröffentlichung der soeben genannten 
Arbeiten von Herrmann und Cohnstaedt inzwischen die Mole- 
kularluftpumpe von W. Gaede erfunden worden, deren Haupt- 
vorzug gegenüber allen bis dahin bestehenden Luftpumpen aufer 
der Erreichung eines noch bedeutend hóheren Vakuums vor allem 
auch die Entfernung aller Dämpfe, also auch der Wasserdämpfe, 
aus dem Untersuchungsraume ist. Man geht also wohl in der An- 
nahme nicht fehl, daß die Herrmannschen Ermüdungskurven bei 
Verwendung einer Molekularluftpumpe eine andere Gestalt erhalten 
hätten. Ist Herrmanns Ansicht richtig, daß nämlich der vor- 
handene Wasserdampf eine Ermüdung hervorruft, so muß im wasser- 
dampffreien Raume auch weiter keine Ermüdung eintreten, und 
Herrmann hätte dann schließlich auch gerade Kurven erhalten, 
die der Zeitachse parallel laufen. Eine Bestätigung dieser Annahme 
bringen die Versuche von Küstner und auch meine Versuche, die 
nach Aufhören der ersten starken Ermüdungserscheinungen keine 
weitere langsame Ermüdung zeigen, sondern einen vollkommen 
konstanten lichtelektrischen Strom liefern. 


Die Ermüdungserscheinungen beim ausgeglühten und geschmir- 
gelten Palladium sind ganz ähnlich den mit Platin erhaltenen 
(Kurve 6). Einen davon abweichenden Verlauf, nämlich eine „Er- 
holung“, zeigte dagegen ein ganz neues, von Heräus bezogenes, 
glatt poliertes Palladiumblech, das ebenso, wie es mit den Blechen 
bei den anderen Versuchen geschah, vor dem Einsetzen in die 
Zelle tüchtig geglüht wurde, dessen Oberfläche dann aber weiter 
keine Behandlung durch Schmirgeln erfuhr. Ich erhielt dann stunden- 
lang fortgesetzt zunchmenden lichtelektrischen Strom, der erst ganz 
allmählich einen konstanten Wert annahm. Einen solchen Versuch 
zeigt der erste Teil der Kurve 5. — Es scheint danach, als wenn 
das Glühen allein keine Auffrischung der Oberfläche zustande bringt. 
Vielmehr scheint ein nicht gut kontrollierbares Ermüdungsagens in 
der Oberflachenschicht des Bleches haften geblieben zu sein, das 
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erst ganz allmählich durch das Absaugen der Molekularpumpe und 
vielleicht auch infolge der Belichtung entfernt wird. Ob das ver- 
schiedene Verhalten der beiden Palladiumbleche (Kurve 5 und 6) 
nur ein zufälliges war oder von der verschiedenen Behandlungsweise 
herrührte, habe ich nicht näher untersucht. 


Eine Kombination von aufeinander folgender Erholungs- und 
Ermüdungskurve erhielt ich, wenn das geglühte und geschmirgelte 
Blech erst nach Verlauf von 24 Stunden belichtet wurde. Einen 
solchen Versuch zeigt der erste Teil der Kurve 2. Wir sehen dort 
während der ersten Stunde der Belichtung einen starken Anstieg, 
dem ein weniger stark ausgeprägter Abfall folgt. Während der 
24 Stunden scheint sich eine Ermüdung bewirkende Gashaut — oder 
was sonst das Ermüdungsagens sei — bereits so fest angelegt zu 
haben, daß sie sich nicht wieder so schnell von der Oberfläche des 
Bleches absaugen läßt. Während des Fortsaugens dieser Schicht 
haben wir dann steigenden lichtelektrischen Effekt, neben dem sich 
die Ermüdung erst ganz allmählich und in langsam steigendem 
Maße geltend machen kann. Sobald die Ermüdung wirksamer zu 
werden beginnt als die Erholung durch Verringerung der Gashaut, 
haben wir den Umkehrpunkt der Kurve, die nun langsam fällt. 


b) Einfluß der Kalilauge. 


Was nun den kurzen zweiten Zeitabschnitt meiner Ver- 
suchsreihen betrifft, in welchem bei fortgesetzter Belichtung die 
Unterseite des Metallbleches mit Kalilauge bespült wurde, so 
trat dabei bei allen Kurven eine plötzliche erhebliche Abnahme 
des lichtelektrischen Stromes ein, der dann ohne weitere Ab- 
nahme konstant blieb. Das zeigt überall der zweite Teil meiner 
Kurven. Es gelang mir nicht, die Ursache der verminderten 
Elektronenemission zu finden; meine diesbezüglichen Untersuchungen 
werde ich gesondert in 8 6 beschreiben. 


c) Die elektrolytische Gasbeladung. 


Nachdem der lichtelektrische Strom auch unter dem Einflusse der 
Kalilauge wieder konstant geworden war, begann die elektrolytische 
Gasbeladung in der Weise, wie sie zum Schlusse von S 3 beschrieben 
worden ist. Schon im Laufe der ersten bis dritten Minute nach De- 
ginn der Elektrolyse trat eine erhebliche und andauernde Steige- 
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rung der Liehtelektrizität ein. Ich habe mehr als 60 Versuchsreihen 
mit elektrolytischer Gasbeladung von Metallen gemacht; allen war 
ein grofer dauernder Anstieg des Effektes gemeinsam, 
und zwar verhalten sich in dieser Beziehung Platin !3), 
Palladium und Eisen gleich. Bei Platin und Palladium ist 
Sauerstoff unzweifelhaft wirksamer als Wasserstoff; mit 
Eisen habe ich nicht genügend Versuche machen kónnen, 
um eine endgültige Entscheidung treffen zu kónnen. Die 
meisten Versuche mit diesem Metall mißlangen, da die Kalilauge 
es schnell angrif. Die Versuche in Tabelle 4 sind mit !/,,-normal 
Kalilauge ausgeführt; aber auch hier wurde das Blech nach einiger 
Zeit durchfressen. Es zeigte sich dann stets eine enorme Steigerung 
der Lichtelektrizität, weil die durch die entstandenen Löcher dringen- 
den Gase eine Stoßionisation hervorriefen. Genau dasselbe be- 
obachtete ich auch bei den anderen Metallen, sobald an irgend- 
einer Stelle ein Loch entstand. 


8 5. Versuche zur Erklärung des Einflusses der Gase auf den 
lichtelektrischen Effekt. 


Aus meinen Versuchen geht hervor, daß Gase, welche in das 
Metall eindringen, den lichtelektrischen Effekt erhöhen. Es erhebt 
sich die Frage, wie dies zu erklären ist. Die nächstliegende An- 
nahme, die auch schon wiederholt ausgesprochen worden ist, dürfte 
die sein, daß sich eine Metallegierung mit größerer lichtelektrischer 
Empfindlichkeit, als wie sie ihrem Metalle zukommt, bildet. Diese 
Annahme läßt sich prüfen. Es muß sich nämlich schließlich, wenn 
man die Gasbeladung lange genug fortsetzt, das ganze Metall in 
die Legierung verwandeln und dann ein Maximum der Empfind- 
lichkeit auftreten, das bei weiterer Gasentwicklung konstant bleibt. 
Und weiter wäre zu erwarten, daß bei plotzlichem Aufhören der 
Gasentwicklung die Empfindlichkeit ungefähr konstant bleiben oder 
nur ganz allmählich entsprechend dem Zerfall der Legierung ab- 
nehmen würde. Um dies zu prüfen, wurden die Versuche über 
sehr lange Zeit fortgesetzt. Über die erhaltenen Resultate gibt 
z. B. Tabelle 8 und Kurve 8 Auskunft. 

Man erkennt deutlich aus der Kurve, daß die lichtelektrische 
Empfindlichkeit fortdauernd zunimmt. Trotzdem der Ver- 
such über 6!/, Stunden ausgedehnt worden ist, tritt kein 
Maximum der Empfindlichkeit ein. 


e 
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Tabelle 8. 
Platinblech; 0,034 mm stark, auf — 80 Volt geladen. 
A | Bemerkungen T | A | Bemerkungen 
165 Luft 212 | 178 | 0, 
170 216 177 
174 220 182 
175 224 182 
172 228 | 186 
149 232 | 188 
142 236  , 187 
135 240 | 188 
130 me : SS 
121 244 | 194 H 
116 248 | 190 
114 252 192 
113 256 0 189 
110 260 | 193 
112 264 | 192 
III такса oe : 
109 268 202 O 
111 272 203 
ссе 276  ! 198 
85 K 280 2 
75 284 207 
72 288 209 
Ж 292 207 
72 296 203 H 
73 300 | 211 
304 204 
Se 9 308 ' 201 
5 | 312 206 
100 
ica 316 206 
108 320 211 
nM D 321 = 208 i | 
as 328 211 O 
u | 2 18 
114 33 | 
336 219 i 
I14 | Ы 
2 340 224 
121 | H 34 | 22 
130 | 348 223 
116 352 | 223 
119 = 
117 356 219 | Н 
пі € 300 215 
114 364 217 
128 | 368 216 
145 1 ae 
147 | 372 224 О 
154 376 226 
160 | 380 232 
160 | 384 | 229 
EM 358 232 | 
172 0 392 233 | 
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200 Pr A H 0 
и 9 
0 
750 
700 Y H 
0 
50 
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Kurve 8. 


Daß eine experimentelle Prüfung keine Bestätigung der obigen 
Annahme bringt, zeigen noch klarer die Versuche mit Palladium, 
bei denen an der mit einem Stern bezeichneten Stelle der Kurve 9 
die Gasentwickelung unterbrochen wurde. 


Tabelle 9. 
Palladiumblech; 0,034 mm stark, auf —80 Volt geladen. 
7 A | Bemerkungen | T | 4 Bemerkungen 
| 
| 

1 273 | Luft 96 | 161 H 
A | 265 100 162 

8 260 104 | 162 
12 247 = 
16 238 108 177 O 
20 226 112 182 
24 225 116 180 
28 222 | 120 191 
32 221 124 192 
36 221 128 190 
40 | 220 132 |! 188 

өне тазар EE ——| 136 | 190 
44 | 142 K що | 194 
48 110 144 | 192 
52 106 148 | 196 
56 108 152 193 
60 108 156 198 
64 109 160 197 
68 | 110 | 164 200 

A re ee Berne 168 | 200 

72 | 136 | H Noc a = 
76 4 148 172 208 H 
80 169 176 244 
84 | 158 180 257 
88 | 160 184 257 
92 159 188 | 249 | 


— — — ——— e 


r 
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Tabelle 9 (Fortsetzung). 


7 | A4 | Bemerkungen T | 4 | Bemerkungen 
192 253 | H 320 | 152 O 
196 252 324 154 | 
200 257 328 | 153 
204 253 332 ISI 
208 | 251 Ss | шша 
rre "a 336 324 | H 
212 190 ТЕКТЕН 340 292 
216 161 der Gasentwickl. 344 204 | 
220 141 348 255 ` 
224 122 352 | 235 
228 129 356 223 
232 | 115 360 223 
К с. 364 | 352 | O 
2 222 | 368 254 
R 372 273 | 
24 102 : 
s 244 
s E 390 214 | 
225 $a | 9 384 | 208 
727 e | 388 | 195 
260 116 тақымы RN | 
264 118 392 са. 1300 | H 
268 I 16 396 814 
272 118 400 645 | 
276 III | 404 384 
E 5 as 322 
254 177 | 416 | 308 
288 432 | = E А 
292 183 420 786 0 
296 177 424 435 
300 175 428 379 
304 176 i 432 339 
308 | 256 d 436 lcs ca. 2000 H 
312 212 440 „ 1400 Durchbruch des 
316 | 178 | Bleches 


Deutlich sieht man wieder, daß der Anstieg unbegrenzt 
weiter geht, und daß beim Unterbrechen der elektroly- 
tischen Gasentwicklung die lichtelektrische Empfindlich- 
keit sofort stark sinkt, um nach einigen Minuten den Stand 
des unbehandelten Bleches anzunehmen. Dies scheint mir 
mit der Hypothese der Bildung einer Legierung unvereinbar zu 
sein; denn das Palladium hält den Wasserstoff sehr fest und aus 
dem Innern des Metalles dringt er bei plötzlicher Unterbrechung 
der Elektrolyse fortdauernd an die Oberfläche nach, so daß auch 
im Vakuum die Legierung zum Teil wenigstens eine Zeitlang be- 
stehen muß. | 


32 Eichler. Der Einfluß der Gase auf den lichtelektrischen Effekt. 


Eigentümlich sind die großen Sprünge der Kurve, die bei 
Palladium stets nach längerem Behandeln mit Gasen auftreten. Sie 
erklären sich wohl folgendermaßen: Bei längerem Behandeln mit 
nascierendem Wasserstoff wird das Palladium stets brüchig; es bilden 
sich infolgedessen kleine Löcher, durch welche das Gas hindurch- 
dringt und nun durch Stoß ionisiert wird. Da Wasserstoff ein 
kleineres Molekulargewicht besitzt als Sauerstoff, so dringt es stärker 
hindurch. Infolgedessen ist die Stoßionisation beim Wasserstoff im 


allgemeinen größer. 
| ; 
0 


750 


77 34 57 68 85 770 255 340 925 


Kurve 9. 


Hinzufügen möchte ich, daß das Palladium keine mikroskopisch 
feine Durchlöcherung zeigte, wie das bei Eisen nach längerem Be- 
handeln mit Kalilauge der Fall war. 

Aus dem Vorhergehenden folgt somit, daß die Hypothese der 
Bildung einer Wasserstoff- bzw. Sauerstofflegierung die Erschei- 
nungen nicht zu erklären vermag. Im Anschluß an die soeben 
geschilderten Versuche könnte man sich folgende Vorstellung bilden. 
Das Gas diffundiert durch das Metall und gelangt so in den Raum 
zwischen Metalloberfläche und Sonde. Indem hier ein Elektron auf 
ein Gasmolekül stößt, wird letzteres ionisiert. Nach dieser Hypo- 
these würde der ganze Vorgang der Steigerung der lichtelektrischen 
Empfindlichkeit auf Stoßionisation zurückzuführen sein. 


(Fortsetzung folgt in Heft 2.) 


Für die Redaktion verantwortlich: Prof. K. Schaum in Gießen. 
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Über den Einfluß der Vorbelichtung auf die Wiedergabe schwacher 
Lichtelndrücke auf der photographischen Platte. 


Von MP T 


Dr. Joseph Rheden in Wien. О PE 
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(Mit 7 Figuren im Text.) 


Es ist eine allgemein bekannte Tatsache, daß die.” photo- 
graphische Platte nicht auf jeden beliebig geringen Lichtreiz sicht- 
bar reagiert, sondern daf die ihr zugeführte Lichtmenge erst ein 
gewisses Maß erreichen muß, ehe sie mit einer entwickelbaren 
Schwärzung des Silberkorns antwortet. Die Lichtmenge, die not- 
wendig ist, um auf der Platte die geringste noch sichtbare Schwär- 
zung zu erzeugen, bezeichnet man als den Schwellenwert. Dieser 
ist natürlich von der Empfindlichkeit der Platte abhängig und 
bildet die Grundlage und den Ausgangspunkt aller sensitometrischen 
Systeme, insofern diese auf die Feststellung des schwächsten, auf 
der Platte in Schwärzung umsetzbaren Lichtreizes ausgehen. 

Nach dem eben Gesagten besteht die Möglichkeit, Lichtreize, 
die unter dem Schwellenwert liegen, dadurch entwickelbar zu 
machen, daß man die zur Überschreitung der Schwelle noch 
fehlende Lichtmenge künstlich hinzufügt, was am einfachsten durch 
eine allgemeine Vorbelichtung der Platte geschehen kann. Auch 
dieser Vorgang ist scit langem bekannt und schon öfters der 
Gegenstand von Versuchen gewesen. Einen praktischen Wert hat 
man der Vorbelichtung aber nicht beigemessen, da es, besonders 
bei den hochempfindlichen Platten, sehr schwer ist, den erforder- 
lichen Grad der Vorbelichtung in jedem einzelnen Falle genau zu 
bemessen.!) Zu starke Vorbelichtung erzeugt allgemeinen Schleier, 
der durch Zudeckung der schwächsten Einzelheiten das Gegenteil 
des gewollten Zweckes bewirken kann. Die mit dem Problem der 
Vorbelichtung verbundenen Schwierigkeiten hatten daher zur Folge, 
daß man in Anbetracht seines zweifelhaften Wertes sich wenig mit 


1) Vgl. J. M. Eder, Ausführliches Handbuch der Photographie. III. Band. 


5. Auflage, S. 85. 
Zeitschr. f. wiss. Phot. 16. 3 
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ihm befaßte und es auch in jenen Fällen nicht beachtete, in denen 
es wahrscheinlich mit Vorteil anzuwenden gewesen wäre. Auch ich 
habe nie recht an den praktischen Wert der Vorbelichtung geglaubt, 
bis ich durch einen Zufall eines anderen belehrt wurde, wobei ich 
allerdings bemerken muß, daß sich meine diesbezüglichen Erfah- 
rungen fast nur auf das astronomische Gebiet erstrecken. Dicser 
eine Fall sei, da er besonderes Interesse verdient, hier kurz mit- 
geteilt. 

Am 14. Oktober 1915 machte ich am photographischen Refraktor 
der Wiener Sternwarte um Mitternacht eine Aufnahme zur Auf- 
suchung des Planeten 556 Phyllis. Die Durchsichtigkcit der Luft 
wurde mit 1—2, die Ruhe derselben ebenfalls mit 1—2, also beides 
als günstig notiert. Der einen Tag vor dem ersten Viertel stehende 
Mond war bereits drei Stunden vorher untergegangen. Am 17. Ok- 
tober mußte ich die Aufnahme eines zweifelhaften Sternes wegen 
wiederholen. Auch diesmal war die Luftdurchsichtigkeit 1—2, aber 
es traten ófters Stórungen durch Wolken ein. Die Luftruhe wurde 
mit ,,3, später 2“ angemerkt. Die Aufnahme erfolgte zwischen 
IO Uhr und II Uhr abends und der zwei Tage nach dem Viertel 
stehende Mond ging erst nach I Uhr unter, stand also zur Zeit 
der Aufnahme noch ziemlich hoch. Die aufgenommene Himmels- 
gegend befand sich bei + 18? Deklination und stand am 14. etwas 
nach dem Meridian, am 17. etwas vor demselben, so daf sie also 
in beiden Fällen gleich und recht beträchtlich hoch über dem 
Horizont lag. Die Belichtung der Platte — Hauff-Ultrarapid von 
etwa 20--219 Sch. beide Platten aus dem gleichen Paket — 
dauerte in beiden Fällen genau 50 Minuten. Die Entwicklung er- 
folgte mit Pyro-Soda von 18—20°C und wurde bis zum Sichtbar- 
werden des Entwicklungsschleiers an den unbelichteten Stellen der 
Platte fortgesetzt. Die beiden entwickelten Platten unterscheiden 
sich äußerlich nur dadurch, daß die Platte vom 14. Oktober keine 
Spur von Himmelsschleier und nur den angestrebten Entwicklungs- 
schleier zeigt, während die Aufnahme vom 17. Oktober ncben dem 
Entwicklungsschleier noch einen schr starken, durch das Mondlicht 
hervorgerufenen Himmelsschleier besitzt. 

Nach den Umständen zu schließen, unter denen die beiden 
Aufnahmen erlangt wurden, würde man ohne weiteres erwarten, 
daß die Aufnahme vom 14. Oktober, da unter zweifellos günstigeren 
Verhältnissen gewonnen, mehr Sterne zcigen müßte als die Auf- 
nahme vom 17. Oktober, bei welcher, abgeschen von der starken 


ms 
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Verschleierung durch das Mondlicht, die Belichtungsdauer durch 
die vorüberziehenden Wolken entschieden verkürzt worden war. 
Bei der letzteren war außerdem die Luft weniger ruhig, was bei 
Instrumenten von längerer Brennweite wegen der Vergrößerung der 
Sternscheibchen bekanntlich einen sehr ungünstigen Einfluß auf die 
Wiedergabe der schwächsten Sterne hat. Ganz wider Erwarten 
ist aber das Gegenteil eingetreten: auf der Platte vom 
17. Oktober ist nicht nur die Spur des Planeten bedeutend 
kräftiger als auf der Platte vom 14. Oktober, sondern es sind 
auf der ersterer auch noch schwächere Sterne enthalten als auf 
der letzteren; den Zuwachs an Sternen ist mit etwa einer halben 
Größenklasse anzunehmen. Es ist wohl kein Zweifel, daß die 
Ursache des größeren Sternreichtums der Platte vom 17. Oktober 
in dem durch das Mondlicht verursachten Himmelsschleier zu 
suchen ist. 

Dieses mich in hohem Grade überraschende Ergebnis hat mich 
bestimmt, mich etwas näher mit dem Problem der Vorbelichtung 
zu befassen. Dies geschah zuerst durch wiederholte, jedoch nicht 
systematische Versuche am Himmel und ım Laboratorium, wobei 
sich jedesmal, wenn auch nicht immer im gleichen Maße, der 
günstige Einfluß der Vorbelichtung auf den Gewinn an schwachem 
Detail ergab; schließlich wurde eine systematische Versuchsreihe 
ım Laboratorium durchgeführt und nur über diese soll im folgenden 
ausführlicher berichtet werden. 

Das Instrument, an dem die Versuche stattfanden, ist ein 
Róhrenphotomcter mit einem von Dr. Hnatek angefertigten Photo- 
meterkórper, der 15 Felder auf einer Fläche von 2 x 4 cm besitzt. 
Als Lichtquelle diente eine Metallfadenlampe von 25 HK., welcher 
zur Erzeugung einer vollkommenen Lichtzerstreuung vier weiße 
Überfangscheiben in entsprechenden Entfernungen voneinander vor- 
geschaltet sind. Die Kassctte ist so eingerichtet, daß man auf 
einer Platte bis zum Format 13 X 18 cine Reihe von photo- 
metrischen Aufnahmen nebeneinander machen kann; auf dem For- 
mat 9 X I2, das bei den vorliegenden Versuchen Anwendung fand, 
konnten vier solcher Aufnahmen gemacht werden. 

Die nachstehende Tabelle gibt die von Dr. IInatek schon 
früher bestimmten Konstanten des Photometers. Die Helligkeit 
des Feldes 1 gilt als Einheit; m bedeutet das Verhältnis der Hellig- 
keit der folgenden Felder zu der des Feldes I in Sterngrößen- 
klassen, F das in Intensitäten. 

27 
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Tabelle ı. 


Zur Bewirkung der Vorbelichtung wurde dasselbe Instrument, 
jedoch ohne Photometerkórper, verwendet. Außerdem wurde un- 
mittelbar an der letzten Überfangscheibe eine Blende mit einer 
kleinen kreisrunden Öffnung angebracht. Dadurch konnte eine ganz 
gleichmäßige Belichtung einer Fläche 3 X 5 cm erzielt werden. Die 
Abblendung des Photometerlichtes wurde so bemessen, daß bei 
einer Platte von mittlerer Empfindlichkeit (= 13° Sch.) die erste 
sichtbare Schleierwirkung erst bei einer Belichtung von etwa 20 Se- 
kunden eintrat. Als günstigste Blendenóffnung wurde eine solche 
von 8 mm Durchmesser ermittelt. Auf diese Weise war es nicht 
nur móglich, auf einer Platte mehrere Photometeraufnahmen zu 
machen, sondern auch die Photometeraufnahmen mit verschiedenen, 
genau bestimmten Schleiergraden zu versehen. 

Für die Versuche kamen vier Plattenmarken in Betracht, und 
zwar: 

Hauff-Ultrarapid, Emuls. Nr. 6558, 
Empfindlichkeit 20—219 Sch. 


Elko-Ultrarapid, Emuls. Nr. 9045, 
Empfindlichkeit 16° Sch. (weich arbeitend) 


Agfa-Spezial, Emuls. Nr. 1598, 
Empfindlichkeit 17° Sch. 
Agfa-Isolar, Emuls. Nr. 9904, 


Empfindlichkeit 11—12? Sch. 
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Die erste Plattenmarke mit der höchsten bis jetzt erreichten 
Empfindlichkeit ist jene, welche derzeit am photographischen 
Refraktor hauptsächlich verwendet wird. Die zwei folgenden Marken 
sind hochempfindlich und zwar ist die Elko-Platte eine ausgesprochen 
weich arbeitende Marke. Die Agfa-Isolarplatte kommt zwar für 
astronomische Aufnahmen wegen ihrer geringen Empfindlichkeit 
weniger in Betracht, es war aber wünschenswert, auch eine der- 
artige Platte in die Versuche einzubeziehen. Orthochromatische 
Platten wurden absichtlich vermieden, weil die im gelblichen Licht 
zu bewirkende Vorbelichtung bei Platten dieser Art nicht nach dem 
für die gewöhnliche Platte aufgestellten einheitlichen Schema hätte 
erfolgen können. Es ist auch kaum zu erwarten, daß bei ortho- 
chromatischen Platten die Vorbelichtung merklich andere Erschei- 
nungen bewirken werde als bei gewöhnlichen. 


Es wurden nun von jeder Plattenmarke drei demselben Paket 
entstammende Platten einmal mit je vier Photometeraufnahmen 
versehen, wobei stets genau IO Sekunden belichtet wurde. Von 
diesen vier Photometeraufnahmen wurde eine ohne Vorbelichtung 
gclassen, die drei anderen aber der Reihe nach mit Vorbelichtungen 
versehen, die nach 3° • 2° fortschreiten, wobei x die Werte О, I, 2, 
3, 4, 5 und 6 besaß. Die höchste Vorbelichtung betrug daher 
192 Sekunden. Der Übergang von einer Platte auf die andere 
wurde einmal durch eine immer wiederkehrende vorbelichtungsfreie 
Aufnahme und außerdem durch die Wiederholung der höchsten 
Vorbelichtung der vorhergehenden Platte hergestellt. Die Vor- 
belichtungen erfolgten daher nach dem folgenden Schema: 


I. Platte: Vorbelichtung o 3, 6, 12 Sekunden 
2. ,Э )) О, 12, 24, 48 3) 
$3 ож on 0, 48, 96, 102, 


Es war natürlich anzustreben, daß bei allen vier Plattenmarken 
die Schwelle nicht zu nahe an das untere Ende des Photometer- 
bereiches rücke, sondern mindestens fünf bis sechs Felder davon 
abstehe. Es mußten daher, um der Forderung nach gleicher Dauer 
der Photometerbelichtungen bei allen Platten zu genügen, dem 
Photometerlichte je nach der Empfindlichkeit der Plattenmarke 
noch Dämpfungsscheiben vorgeschaltet werden. Als solche benützte 
ich die zum Photometer gehörigen Dämpfungsscheiben, die aus 
belichteten und zu möglichst neutralgrauer Färbung des Silber- 
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korns entwickelten Bromsilberplatten hergestellt sind. Es wurden 
verwendet: 


Bei Hauff-Ultrarapid die Scheibe V mit dem Dämpfungsgrade 4,8; 

bei Elko-Ultrarapid und Agfa-Spezial die Scheibe III mit dem 
Dämpfungsgrade 2,3; 

bei Agfa-Isolar keine Dämpfungsscheibe. 


Der Dämpfungsgrad ist gegeben durch #,,/%, also durch das 
Verhältnis der Intensität eines hinter der Dämpfungsscheibe auf- 
genommenen Feldes zu der eines gleich gedeckten ohne Dämpfungs- 
scheibe. 


Die hier angewendeten Dämpfungsscheiben heben zwar den 
Empfindlichkeitsunterschied der Platten nicht genau auf, aber sie 
reichen hin, um die Schwelle an passende Stellen des Photometer- 
bereiches zu bringen. 


Die Entwicklung erfolgte bei allen Platten mit Pyro-Soda ohne 
Bromkali; die Temperatur des Entwicklers betrug 18—20°C. Die 
drei Platten jeder Marke wurden gleichzeitig in einer Schale mit 
frischem Entwickler hervorgerufen. Die Entwicklung wurde bis 
zum Erscheinen der ersten Spuren des Entwicklungsschleiers aus- 
gedehnt, dauerte daher wohl für die drei Platten einer Serie, nicht 
aber für die verschiedenen Serien gleich lange. Die Entwicklung 
bis zum Erscheinen des Schleiers ist zwar sonst bei photometrischen 
Aufnahmen zu vermeiden, weil die stärker gedeckten Felder dann 
bis zum Grunde der Schicht durch entwickelt werden, wobei sich 
Ungleichheiten in der Schichtdicke sehr deutlich als Fehler in den 
Schwärzungen erkennbar machen, die sogar zu ganz beträchtlicher 
Höhe ansteigen können. Im vorliegenden Falle mußte aber doch 
dieser ungewöhnliche Weg betreten werden, weil die Entwicklung 
ähnlich beschaffen sein mußte, wie sie bei Aufnahmen üblich ist, 
die auf die Wiedergabe schr schwacher Details abzielen; bei solchen 
Aufnahmen ist aber immer die Entwicklung bis zum Einsetzen des 
Schleiers zu treiben, weil erst in diesem Stadium der Entwicklungs- 
prozeB als abgeschlossen zu betrachten ist und weil sehr schwache 
Objekte auf einer leichten Schleierunterlage viel besser erkennbar 
sind als auf einer glasklaren Platte, auf der sie gewissermaßen in 
der Luft schweben. 


Die Ausmessung der Aufnahmen erfolgte an einem Mikrophoto- 
meter von Hartmann, das mir Herr Hofrat J. M. Eder, Direktor 
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der К. К. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt in Wien, für 
diesen Zweck in liebenswürdiger Weise zur Verfügung stellte. Schon 
bei den ersten Messungen zeigte sich, daß die Einschätzungen im 
unteren Teil des Keiles infolge der großen Helligkeit und wegen 
des an dieser Stelle schon sehr flachen Verlaufes der Keilschwárzung 
mit grofer Unsicherheit behaftet sind. Ich legte daher bei allen 
Messungen der zu photometrierenden Platte noch die Dämpfungs- 
scheibe III des Róhrenphotometers (Dämpfungsgrad = 2,3) zu. 
Bei Anwendung dieser Scheibe wurden die sehr wichtigen, schwach 
gedeckten Felder in dem mittleren, steiler ansteigenden Teil des 
Keiles verlegt und dadurch die Sicherheit der Messung ganz wesent- 
lich erhöht. Mit dieser Dämpfungsscheibe konnten auch die stark 
gedeckten Felder noch gut gemessen werden. 


Vor Beginn der Messungen mußte noch eine genaue Eichung 
des Photometerkeiles vorgenommen werden. Dies geschah unter 
Zugrundelegung der oben genannten Dämpfungsscheibe III. Als 
Vergleichsschwärzungen dienten mir sieben Dämpfungsscheiben vom 
rotierenden Röhrenphotometer Dr. Hnateks. In der folgenden 
Zusammenstellung gibt die zweite Spalte die Absorption der 
Scheiben in Sterngrößenklassen, die dritte den Dämpfungsgrad 
derselben in Intensitäten und die vierte die für die graphische 
Darstellung erwünschten Logarithmen des Dämpfungsgrades. Die 
Werte mp — m, sind von Dr. Hnatek schon vorher genau be- 
stimmt worden. 


Die Scheiben A, und D, gehören einer besonderen, mit Glyzin 
entwickelten Serie von etwas bräunlicher Färbung der Schicht an. 


Tabelle 2. 
, jn FD 
Scheibe m, - m, | - log —— 
AUN MEE ^ 85% 
А 095 | 240 | 0,38 
A, 1,25 | 3,16 | 0,50 
B 1,80 | 5,25 | 0,72 
C 2,20 7.59 0,88 
D 2,65 11,48 | 1,06 
E 3,20 19,06 1,28 
D, 3,40 22,91 | 1,36 


Die Eichungsmessungen (fünf für jede Dämpfungsscheibe) sind 
in der folgenden Zusammenstellung wiedergegeben. 
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Tabelle 3. 
Dampfungsscheibe 
vtilis E ——— ЦИ АТ ыла елен ттен ткен к т ннат ен 
A | A | B | с | р | E | D 
Lesungen am Keil 
35,0 42,9 45,3 50,2 53,1 56,5 59,7 60,2 
35,1 42,7 45,2 50,3 53,1 56,7 59,7 60,2 
35,0 42,8 45,3 50,3 53,1 56,5 59,6 60,1 
35,2 42,9 45,3 50,3 53,1 56,4 59,5 60,2 
35,1 42,9 45,3 50,3 53,2 56,5 59,7 60,2 
3508 | 4984 | 4528 | 50,28 | 53,12 | 5652 | 5064 6018 


Die Mittelwerte dieser Tafel sind in der Figur ı in ein Koordi- 
natensystem eingetragen, dessen Abszissenachse nach Größenklassen 
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Fig. 1. Eichung des Photometerkeiles. 

(und Intensitäten) geteilt ist, während die Ordinatenachse die 


Lesungen am Keil von 30 bis 65 mm enthält. Mit Hilfe der so 
erlangten Kurve, welche die Keilskala in eine lineare Intensitäts- 
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skala umwandelt, wurde eine Hilfstafel berechnet, die bei der Aus- 
wertung der photometrischen Aufnahmen zur Umwandlung der 
Keillesungen in Intensitäten benützt wurde, hier aber wohl nicht 
wiedergegeben zu werden braucht. 


Zu den nun folgenden photometrischen Messungen ist zu be- 
merken: 


Alle in den Spalten ,,Lesung'' angegebenen Werte beruhen auf 
je zwei Keileinstellungen, die unter sich gewöhnlich so gut über- 
einstimmten, daß eine Erhöhung der Anzahl der Lesungen nicht 
notwendig schien. Die Einstellung auf Schleier wurde stets in der 
Nähe des vorher gemessenen Photometerfeldes gemacht, und zwar 
etwa einen Felddurchmesser von diesem abstehend. Die Spalten 
log * und log F enthalten die Umwertung der Keillesungen in 
Intensitäten nach der oben gegebenen Eichungskurve. Die letzte 
mit „Kontrast“ überschriebene Spalte gibt die Differenz log F — log 9” 
und damit das Maß für die Auffälligkeit des gemessenen 
Feldes. 


Bezüglich der Agfa-Isolarplatte ist noch zu bemerken, daß die 
von der Isolarschicht herrührende leichte Rotfärbung der Gelatine 
die Sicherheit der Vergleiche nicht unmerklich beeinträchtigte. 


Tabelle 4. 
Hauff-Ultrarapid. 


Photometerfeld Schleier Kontrast 
Nr. Lesung | log F Lesung | log F’ (log F - log 7") 


l. Vorbelichtung o Sekunden. 


15 48,4 | 0,642 | 39,2 0,205 0,437 
14 46,8 | 0,566 39,0 0,195 0,371 
13 46,0 0,528 | 39,2 0,205 0,323 
12 44.3 | 0,448 39,5 0,220 0,228 
II | 426 | 0,368 |! 394 0,215 0,153 
IO | 41,3 | 0,306 39,0 0,195 0,111 
9 | 40,5 0,268 39,0 0,195 0,073 
8 40,6 0,273 39.5 0,220 0,053 
7 | 40,I 0,249 39,3 0,210 0,039 
6 39,8 0,234 | 39,5 0,220 0,014 


E 
| 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 
Photometerfeld | Schleier Kontrast 
Nr. Lesung | log F Lesung | log FY (log7 – 1087) 
9. Vorbelichtung 3 Sekunden. 
15 47.4 |^. 0,594 38,6 0,175 0,419 
14 46,8 0,566 39,4 0,215 0,351 
13 45,7 | 0,514 38,8 0,185 0,329 
12 44,0 | 0,434 39,3 0,210 0,224 
II 43,0 0,387 39,2 0,205 0,182 
IO 41,5 0,316 39,1 0,200 0,116 
9 40,6 0,273 39,2 0,205 | 0,068 
8 40,3 0,258 39,5 0,220 0,038 
7 39,9 0,239 39,6 0,224 | 0,015 
6 39,7 0,229 39.6 0,224 0,005 
5 | 39,7 0,229 39,5 0,220 0,009 
4 | = = | = = = 
3 — — — Geen — 
2 — — — — — 
bd = - - - - 
8. Vorbelichtung 6 Sekunden. 
15 48,1 0,628 39,3 0,210 0,418 
14 47,1 0,580 39,1 _ 0,200 0,380 
13 458 | 0,519 391 | 0,200 0,319 
12 44.2 | 0,443 39,2 0,205 0,238 
II 42,8 | 0,378 39,6 | 0,224 0,154 
10 42,2 0,349 39,4 | 0,215 0,134 
9 41,2 | 0,302 39,0 | 0,195 0,107 
8 40,5 0,268 39,4 0,215 0.053 
7 40,3 0,258 39,4 0,215 | 0,043 
6 39,9 0,239 39,2 | 0,205 0,034 
5 39,9 0,239 39.4 0,215 | 0.024 
4 39,4 0,215 | 39,1 0,200 | 0,015 
3 = RS | = EC | = 
2 — — — — — 
EI = 2123152! 
4. Vorbelichtung 12 Sekunden. 
15 48,1 0,628 | 39.4 0,215 | 0,413 
14 46,8 0.566 | 39.5 0,220 | 0,346 
13 45,7 0,514 394 0,215 0,299 
12 44,5 | 0,458 | 39.5 0,220 | 0,238 
11 43,2 0,396 | 39.3 0,210 | 0,186 
10 42.3 0.354 39,6 0,224 | 0,130 
9 41,5 0,316 | 39,2 0,203 O,111 
8 40,9 0,287 39,2 0,205 0,082 
7 40,5 0,268 39,5 0,220 | 0,048 
6 40,1 0,249 39.3 0,210 | 0,039 
| | 
5 | 40,0 0,244 39,7 | 0,229 ^ — 0,015 
4 39,9 0239 | 39,7 | 0,229 0,010 
3 39,7 0,229 39.5 | 0,220 0,009 
2 39.7 0,229 39.5 | 0,220 0,009 
I | 39,9 0,239 39,7 | 0,229 0,010 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 


Nr. | Lesung 


м NW An Lët AN CO 


Fei мє > bat Fe 
ra MN e Lët 


Ld 
м Moi EO сос: ООО 


= N U > in Т. Go 


Photometerfeld 


48,2 
46,5 
45.3 


43.7 
42,8 


41,6 
40,4 


| 


log F 


5. Vorbelichtung o Sekunden. 


0,633 
0,552 
0,495 
0,420 
0,378 


0,321 
0,263 
0,244 
0,224 
0,215 


0,190 


— 


6. Vorbelichtung 12 Sekunden. 


0,652 
0,599 
0,537 
0,481 
0,406 


0,364 
0,326 
0,278 
0,263 
0,249 


0,239 
0.234 
0,229 
0,224 
0,220 


7. Vorbelichtung 24 Sekunden. 


0,613 
0,575 
0,528 
0,467 
0,415 
0,378 
0,345 
0,321 
0,297 
0,287 


0,273 
0,268 
0,258 
0,254 
0,254 


Lesung 


38.5 
38,8 
38,4 
38,8 
38,6 


38,5 
38,4 
38,9 


39,4 
39,4 
39,3 
39,2 
39.4 


39,4 
39,5 
39,2 
39,6 
39,4 


39.4 
39,5 
394 
39.5 
39.4 


40,0 
39,9 
40,0 
40,0 
40,0 


40,0 
40,0 
40,1 
39,9 
40,1 
40,1 
40,1 
39,9 
40,0 
40,1 


log F 


Kontrast 


(log ¥ - 10897) 


0,462 
0,367 
0,329 
0,235 
0,203 


0,150 
0,097 
0,054 
0,029 
0,020 


0,010 


Rheden. 


Tabelle 4 (Fortsetzung). 


Photometerfeld Schleier Kontrast 
Nr. | Lesung | log 7 Lesung | log Y (log – 1087) 
8. Vorbelichtung 48 Sekunden. 
15 49,6 0,700 42,1 0,345 0,355 
14 48,6 0,652 42,2 0,349 0,303 
I3 47.7 0,602 42,2 0,349 0,253 
I2 46,5 0,552 41,7 0,326 0,226 
II 45,3 0,495 42,0 0,340 0,155 
10 44,7 0,467 42,1 0,345 0,122 
9 443 0,448 41,9 0.335 0,113 
43,7 0,420 42,1 0,345 0,075 
7 43,4 0,406 42,1 0,345 0,061 
6 43,1 0,392 42,2 0,349 0,043 
5 43,0 0,387 42,4 0,359 0,028 
4 43,0 0,387 42,4 0,359 0,028 
3 42,7 0,373 42,5 0,364 0,009 
2 42,7 0,373 42,5 0,364 0,009 
I 42,6 0,368 42,4 0,359 0,009 
9. Vorbelichtung 0 Sekunden. S 
15 48,9 0,666 39,1 0,200 0,466 
14 47,9 0,618 39,3 0,210 0,408 
13 46,3 0,542 38,9 0,190 0,352 
12 44,8 0,472 39,0 0,195 0,277 
II 43,1 0,392 39,0 0,195 0,197 
10 42,1 0,345 39,0 0,195 0,150 
9 41,1 0,297 39,0 0,195 0,102 
8 40.5 0,268 39,2 0,205 0,063 
7 39,8 0,234 39,0 0,195 0,039 
6 39,7 0,229 39,3 0,210 0,019 
5 39,2 0,205 39,1 0,200 0,005 
4 FEN T — — — 
3 жық» — — — — 
2 — ALT —— — — 
I -— ies — — — 
10. Vorbelichtung 48 Sekunden. 
15 51,2 0,778 43,5 0,411 0,367 
14 50,4 0,739 43,3 0,401 0,338 
13 49,1 0,676 43,2 0,396 0,280 
12 47,9 0,618 43,5 | 0,411 0,207 
II 46,6 0,556 43,3 0,401 0,155 
IO 46,2 0,537 43,6 0,415 0,122 
9 45,7 0,514 43,6 0,415 0,099 
8 45.3 0,495 43.7 0,420 0,075 
7 44,7 0,467 43,5 0,411 0,056 
6 44,5 0,453 43,6 0,415 0,043 
5 44,2 0,443 43,5 0,411 0,032 
4 44,2 0,443 43,7 0,420 0,023 
3 43,9 0,429 43,5 0,411 0,018 
2 43.7 0,420 43.4 0,406 0,014 
I 43.7 0,420 43.5 0,411 0,009 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 


Photometerfeld Schleier Kontrast 
(log - log F’) 


Nr. | Lesung log $ Lesung log F 


11. Vorbelichtung 96 Sekunden. 


IS 52,1 0,823 47,4 0,594 0,229 
14 51,5 0,793 47.4 0,594 0,199 
13 50,5 0,744 47,3 0,589 0,155 
12 50,0 0,719 47.2 0,585 0,134 
II 49,5 0,695 47,3 ` 0,589 0,106 
10 48,8 0,661 473 0,589 0,072 
9 48,8 0,661 47,5 0,599 0,062 
8 48,2 0,633 47,4 0,594 0,039 
7 48,1 0,628 47,5 0,599 0,029 
6 47,9 0,618 47.4 0,594 0,024 
5 47.7 0,609 47.3 0,589 0,020 
4 47,6 0,604 47,2 0,585 0,019 
3 47,6 0,604 47,4 0,594 0,010 
2 47,5 0,599 47,3 0,589 0,010 
I 47:4 0,594 4753 0,589 0,005 
19. Vorbelichtung 192 Sekunden, 

15 54,9 0,976 51,8 0,808 0,168 
14 54,3 0,942 51,9 0,813 0,129 
13 53,9 0,919 51,7 0,803 0,116 
12 53,8 0,914 51,8 0,808 0,106 
11 53,1 0,875 51,7 0,803 0,072 
10 53,1 0,875 52,1 0,823 0,052 
9 52,5 0,844 51,9 0,813 0,031 
8 52,0 0,818 51,7 0,803 0,015 
7 52,0 0,818 51,8 0,808 0,010 
6 51,7 0,803 51,6 0,798 0,005 
5 51,7 0,803 5n6 —— 0,798 0,005 
4 51,6 0,798 51,5 0,793 0,005 
3 — — — — — 

2 — — — — — 

I — —À —— — — 

Tabelle 5. 
Elko-Ultrarapid. 
Photometerfeld Schleier Kontrast 


Nr. Lesung | log 5 Lesung | log Y (log? - log7") 


1. Vorbelichtung o Sekunden. 


15 43,8 0,425 38,6 0,175 0,250 
14 42,7 0,373 39,1 0,200 ‚ 0,173 
13 41,6 0,321 39,1 0,200 0,121 
12 41,0 0,292 35.9 0,190 0,102 
11 40,2 0,254 38,9 0,190 0,064 
10 39,6 0,224 38,7 | 0,180 0,044 


9 394 0,215 39,0 0,195 0,020 


40 Rheden. 
Tabelle 5 (Fortsetzung). 
Photometerfeld Schleier Kontrast 
Nr. Lesung | log F Lesung | log F (log - 106) 
8 0,210 
" 0,210 
6 ET 2224 ET E d 
5 — os TEIL — 
4 —À — ә — 
3 — — — —— 
2 — — — -— 
I элыш 25 m— — 
2. Vorbelichtung 3 Sekunden. 
15 43,3 0,401 38,7 0,180 0,221 
14 42,6 0,368 39,0 0,195 0,173 
13 41,8 0,330 38,7 0,180 0,150 | 
I2 41,0 0,292 38,7 0,180 0,112 
II 40,0 0,244 38,7 0,180 0,064 
IO 39,6 0,224 38,8 0,185 0,039 
9 39,1 0,200 38,8 0,185 0,015 
8 39,1 0,200 38,8 0,185 0,015 
7 38,9 0,190 38,7 0,180 0,010 
6 38,8 0,185 38,6 0,175 0,010 
5 Е m = = = 
4 — erit — аы — 
3 — — == — — 
2 — — — — — 
I — — — — — 
8. Vorbelichtung 6 Sekunden. 
15 43,6 0,415 38,7 0,180 0,235 
14 42,8 0,378 38.6 0,175 0,203 
13 42,1 0,345 38,8 0,185 0,160 
12 41,1 0,297 39,0 0,195 0,102 
11 40,3 0,258 39,0 0,195 0,063 
10 40,1 0,249 38,7 0,180 0,069 
9 39,6 0,224 38,9 0,190 0,034 
8 39,3 0,210 38,7 0,180 0,030 
7 39,2 0,205 39,0 0,195 0,010 
6 39,3 0,210 39,0 0,195 0,015 
5 i 5 == Fr Fey n 
4 — cL ER — — 
3 — — eier — CEN 
2 — -- EL Se == 
1 — (€— — — — 
4. Vorbelichtung 12 Sekunden. | 
15 44,5 0,458 39,2 0,205 0,253 
14 43,5 0,411 38,9 0,190 0,221 
13 42,3 0,354 38,8 0,185 0,169 
12 41,4 0,311 39,0 0,195 0,116 
11 40,5 0,268 38,6 0,175 0,093 
10 40,5 0,268 39,2 0,205 0,063 
9 39,9 0,239 38,9 0,190 0,049 
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Tabelle 5 (Fortsetzung). 
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м NUAN CON оо > 


| 


әй ға ры bei рм 
м Юю Led 4 YI 


ч 
= ыл AN CD О 


к. ы4 ы4 әд ` Fe 
ra м Lei pp Ut 


е 
= моо br л AN CSO о 


ied рей Fe oe нң 
™ t Loi 4 un 


- 
22 


Photometerfeld 

| Lesung | log F 
39,7 0,229 
39,6 0,224 
39,2 0,205 
39,2 0,205 
39,0 0,195 

| 


TONNES у юу... Мше е, 


Schleier 


5. Vorbelichtung o Sekunden. 


0,429 
0,382 
0,345 
0,282 
0,263 


0,229 
0,200 
0,200 


0,190 


38,6 
35,8 
38,7 
38,6 
38,6 
38,8 
38,8 


39,0 
38.7 


6. Vorbelichtung 12 Sekunden. 


0,443 

0,401 
0,349 
0,326 
0,278 


0,244 
0,234 
0,220 
0,205 
0,205 


38,9 
39,1 
38,9 
39,1 

38,9 


38,7 
38,9 
39,0 
38,7 
39,0 


7. Vorbelichtung 24 Sekunden. 


0,429 
0,392 

0,104 
0,321 
0,252 


0,263 
0,254 


39,1 
39,3 
39,7 
39,4 
39.4 


39,3 
29,1 


log FY 


0. Es 


Kontrast 


(log? - 10877 


0,034 
0,029 
0,020 


0,010 
0,010 


0,229 
0,182 
0,135 
0,106 
0,007 


0,053 
0,054 


48 Rheden. 
Tabelle 5 (Fortsetzung). 
Photometerfeld Schleier Kontrast 
Nr. Lesung log F Lesung log % (log? - log F’) 
8 40,1 0,249 39.4 0.215 0,034 
7 39.8 0,234 39.4 0,215 0,019 
6 39,6 0,224 39,3 0,210 0,014 
5 39,5 0,220 39,2 0,205 0,015 
4 39,6 0,224 39.4 0,215 0,009 
3 39,5 0,220 39,4 0,215 0,005 
2 — — == — — 
I — — — — — 
8. Vorbelichtung 48 Sekunden. 
15 45,6 0,509 40,4 0,263 0,246 
14 44.4 0,453 40,4 0,263 0,190 
13 43.5 0,411 40,0 0,244 0,167 
12 43,1 0,392 40,0 0,244 0,148 
II 42,0 0,340 40,0 0,244 0,096 
IO 41,6 0,321 40,0 0,244 0,077 
9 41,0 0,292 39,9 0,239 0,053 
8 40,7 0,278 40,0 0,244 0,034 
7 40,6 0,273 40,I 0,249 0,024 
6 40,6 0,273 40,I 0,249 0,024 
5 40,5 0,268 40,2 0,254 0,014 
4 40,2 0,254 40,0 0,244 0,010 
3 40,1 0,249 40,1 0,249 0,000 
2 — — — — — 
I — — — — — 
9. Vorbelichtung o Sekunden. 
15 43,0 0,387 39,0 0,195 0,192 
14 42,3 0,354 38,7 0,180 0,174 
13 41,3 0,306 39,0 0,195 0,111 
12 40.5 0.268 38,7 0,180 0,088 
II 39.9 0,239 39,0 0,195 0,044 
10 39.7 0,229 39,0 0,195 0,034 
9 39.3 0,210 38,8 0,185 0,025 
8 39,3 0,210 39,0 0,195 0,015 
7 — — — MEE — 
6 = = - ER = 
5 ж — — — — 
4. — — — — — 
3 — — — — — 
2 — — — — — 
I — — — — — 
10. Vorbelichtung 48 Sekunden. 
15 45,1 0,486 39.9 0,239 0,247 
14 44,2 0,443 40,0 0,244 0,199 
13 43.6 0,415 39.9 0,239 0,176 
12 42.8 0,378 39,9 0,239 0,139 
11 42,0 0,340 39,9 0,239 0,101 


sr 


en a A 
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Tabelle 5 (Fortsetzung). 


Photometerfeld Schleier Kontrast 

Nr. | Lesung | log F Lesung | log F (log F - log) 

10 Au | оу | — 398 | 0,342 0,63 
9 40,8 0,282 | 40,1 0,249 0,033 
8 40,6 0,273 39,9 0,239 0,034 
7 40,4 0,263 39,9 0,239 0,024 
6 | — 402 0,254 39,8 0,234 0,020 

| 

5 | 40,2 0,254 39,9 0,239 0,015 
4 40,1 0,249 39,9 0,239 | 0,010 
3 | 40,2 0,254 40,0 0,244 | 0,010 
2 | - — — | — -- 
I — — — — — 

| | 
11. Vorbelichtung 96 Sekunden. 

15 45,6 0,509 42,0 0,340 0,169 

14 45,3 0,495 42,2 0,349 0,146 

13 44,6 | 0,462 42,1 0,345 0,117 

12 44,1 0,439 42,2 0,349 0,090 

I1 43,6 0,415 42,3 0,354 0,061 

10 43,3 0,401 42,1 0,345 0,056 
9 43,1 0,392 42,2 0,349 0,043 
8 42,9 0,382 42,2 0,349 0,033 
7 42,7 0,373 42,1 0,345 0,028 
6 42,4 0,359 42,0 0,340 0,019 
5 42,2 0,349 41,9 0,335 0,014 
4 42,I 0,345 42,0 0,340 0,005 
4 42,0 0,340 41,9 0,335 0,005 
2 | 42,1 0,345 42,0 0,340 0,005 
I | -- == — -- — 

19. Vorbelichtung 192 Sekunden. 

15 2. 48,1 0,628 | 44,6 0,462 0,166 

14 47,1 0,580 | 44,4 0,453 0,127 

13 46,6 0,556 | 44.5 0,458 0,098 

12 46,1 0,533 44.3 | 0,448 0,085 

11 45,9 0,523 | 4455 0,458 | 0,065 

! 

10 45.4 0,00 | 44.5 l . 0,458 0,042 
9 45,1 0,486 j 44,6 | 0,462 | 0,024 
8 45,1 0,486 | 44,6 | 0,462 0,024 
7 44,9 0,476 44.6 0,462 0,014 
6 44,9 0,476 44,5 | 0,458 0,018 
5 447 0467 | 44,5 | 0,458 0,009 
4 44,6 0,462 444 0,453 0.009 
3 44,6 0,462 | 44,4 0,453 0,009 
2 44,6 0,462 44,6 0,462 0,000 
I -- | == -- 

| 


р 
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50 Rheden. 
Tabelle 6. 
Agfa-Spezial. 
Photometerfeld | Schleier Kontrast 
Nr. Lesung | log F | Lesung | log F (og? - 1087) 
1. Vorbelichtung o Sekunden. 
15 46,5 0,552 38,9 0,190 0,362 
14 45,9 0,523 39,2 0,205 0,318 
13 44,7 0,467 39,2 0,205 0,262 
12 43,9 0,429 39,2 0,205 0,224 
11 42,5 0,364 39,1 0,200 0,164 
IO 41,6 0,321 39.3 0,210 O,III 
9 40,9 0,287 39,3 0,210 0,077 
8 40,6 0,273 39,2 0,205 0,005 
7 40,0 0,244 39,0 0,195 0,049 
6 39,9 0,239 39,2 0,205 0,034 
5 39,6 0,224 39,2 0,205 0,019 
4 — — — — — 
3 — — — — — 
2 — — — — — 
Іт а JE Ке е 
9. Vorbelichtung 3 Sekunden. 
15 46,5 0,552 39,4 | 90,215 0,337 
14 46,0 0,528 39,3 ` | 0,210 0,318 
13 44,6 0,462 39,1 0,200 0,262 
12 43,8 0,425 39.3 0,210 0,215 
II 42,6 0,368 39,3 0,210 0,158 
10 41,4 0,311 39,1 0,200 O,III 
9 41,0 0,292 39,3 0,210 0,082 
8 40.3 0,258 39,0 0,195 0,065 
7 40.2 0,254 39,2 0,205 0,049 
6 40,0 0,244 39.2 0,205 0,039 
5 39,7 0,229 39.3 0,210 0,019 
4 39,6 0,224 39,4 0,215 0,009 
3 ж-е — en — === 
2 — жылым — — — 
I — m — — m 
8. Vorbelichtung 6 Sekunden. 
IS 46,6 0,556 39.3 0,210 0,346 
14 46,0 0,528 39,4 0,215 0,313 
13 44,9 0,476 39,3 0,210 0,266 
12 43,9 0,429 39,4 0,215 0,214 
11 43,0 0,387 39,5 0,220 0,167 
10 42,1 0,345 39,3 0,210 0,138 
9 41,6 0,321 39,4 0,215 0,106 
8 40,9 0,287 39.4 0,215 0,072 
7 40,4 0,263 39.3 0,210 0,055 
6 40,0 0,244 39,1 0,200 0,044 
5 399 0,239 39.4 0,215 0,024 
4 39,6 0,224 39,2 0,205 0,019 
3 39,5 0,220 39,3 0,210 0,010 
2 == Së Seet — — 
I — Dover LL — — 
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Tabelle 6 (Fortsetzung). 


Photometerfeld | Schleier kontrast 
Nr. | Lesung | log F | Lesung | log F (log ¥ - log F’) 


4. Vorbelichtung ı2 Sekunden. 


15 47,6 0,604 40,0 0,244 0,360 
14 46,8 0,566 40,0 0,244 0,322 
13 45,7 0,514 399 0,239 0,275 
12 44.6 0,462 40,0 0,244 0,218 
II 43,5 0,411 39,9 0,239 0,172 
10 43,2 0,396 40,0 0,244 0,152 
9 42,5 0.364 39,9 0,239 0,12 

8 42,0 0,340 40,0 0,244 0.096 
7 41,4 0,311 40,0 0,244 0,067 
6 40,8 0,232 39.9 0,239 0,043 
5 40,5 0,268 40,0 0,244 0,024 
4 40,3 0,258 39,9 0,239 0,019 
3 40,2 0,254 39,9 0,239 0,015 
2 40,1 0,249 40,0 0,244 0,005 
I 40,2 0,254 40,0 0,244 0,010 

5. Vorbelichtung o Sekunden. 

I5 46,9 0,570 38,9 0,190 0,380 
14 46,1 0,533 39,0 0,195 0,338 
13 45,1 0,486 39,1 0,200 0,286 
12 44,0 0,434 395 0,220 0,214 
ІІ 43,0 0,397 39,6 0,224 0,163 
IO 41,6 0,32I 39,4 0,215 0,106 
9 41,3 0,306 39,4 0,215 0,091 
8 40,6 0,273 39,1 0,200 * 0,073 
7 40.3 0,258 39,5 0,220 0,038 
6 39,8 0,234 39.4 0,215 0,019 
5 39,6 0,224 39,4 0,215 0,009 
4 Ge ке == = = 

3 — ---- ---- --- — 

2 ---- --- --- — — 

I ---- —— ---- — — 

6. Vorbelichtung ı2 Sekunden. 

15 48,1 0,628 40,0 0,244 0,384 
14 47,2 0,557 40,1 0,249 0,335 
12 45,I 0,486 40,I 0,249 0,237 
II 44,1 0,439 39,9 0,239 0,200 
10 43,6 0,415 40,1 0,249 0,166 
9 43,1 0,392 40,1 0,249 0,143 
8 41,8 0,330 39.9 0,239 0,091 
7 41,5 0,316 40,I 0,249 0,067 
6 41,0 0,292 40,0 0,244 0,048 
5 40,7 0,278 40,1 0,249 0,029 
4 40,3 0,258 39,9 0,239 0,019 
3 40,2 0,254 40,0 0,244 0.010 
2 40,1 0.249 39.9 0,239 0,010 
I 40,2 0,254 39,9 0,239 0,015 


Rheden. | HS жуй Жай : 
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Tabelle 6 (Fortsetzung). 


м NW UT OAN OO 


Photometerfeld | Schleier Kontrast 
Lesung | log 9 Lesung | log F (log ¥ - log #’) 


7. Vorbelichtung 24 Sekunden. 


47,8 0,613 41,0 0,292 0,321: 
46,8 0,566 41,0 0,292 0,274 
46,4 0,547 41,0 0,292 0,255 
45,3 0,495 41,0 0,292 0,203 
44,6 0,462 41,1 0,297 0,165 
43,6 0,415 40,9 0,287 0,128 
42,9 0,382 40,8 0,282 0,100 
42,6 0,368 41,0 0,292 0,076 
42,3 0,354 41,0 0,292 0,062 
42,2 0,349 41,1 0,297 0,052 
41,8 0,330 41,0 0,292 0,038 
41,6 0,321 40,9 0,287 0,034 
41,5 0,316 40,9 0,287 0,029 
41,5 0,316 41,1 0,297 0,019 
41,4 0,311 41,1 0,297 0,014 
8. Vorbelichtung 48 Sekunden. 
49,2 0,681 43,4 0,406 0,275 
48,6 0,652 43,2 0,396 0,256 
47,7 0,609 43,4 0,406 0,203 
46,9 0,570 43,1 0,392 0,178 
46,0 0,528 43,0 0,387 0,141 
45,5 0,505 43,2 0,396 0,109 
45,0 0,481 43,3 0,401 0,080 
44,7 0,467 43,3 0,401 0,066 
44,4 0,453 43,3 0,401 0,052 
44,1 0,439 43,1 0,392 0,047 
44,0 0,434 43,2 0,396 0,038 
43,6 0,415 43,0 0,387 0,028 
43,4 0,406 43,1 0,392 0,014 
43,4 0,406 43,1 0,392 0,014 
43,2 0,396 43,0 0,387 0,009 
9. Vorbelichtung o Sekunden. 

46,8 0,566 39.3 0,210 0,356 
45,9 0,523 39,2 0,205 0,318 
44,9 0,476 39,1 0,200 0,276 
43,9 0,429 39.3 0,210 0,219 
42,8 0,378 39,2 0,205 0,173 
41,6 0,321 39,2 0,205 0,116 
40,7 0,278 39,1 0,200 0,078 
40,1 0,249 39,3 0,210 0,039 
39,9 0,239 39,3 0,210 0,029 
39,8 0,234 . 39,5 0,220 0,014 

0,210 0,205 0,005 


39.3 


— 


39,2 
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Tabelle 6 (Fortsetzung). 


Photometerfeld | Schleier | Kontrast 
Nr. | Lesung | log 7 Lesung | log F | (log F - 1087) 


10. Vorbelichtung 48 Sekunden. 


15 48,9 0,666 43,0 0,387 0,279 
14 48,3 0,037 43,0 0,387 0,250 
13 47.4 0,594 43,1 0,392 0,202 
12 46,5 0,552 43,0 0,337 0,165 
II 46,1 0,533 43,0 0,337 0,146 
IO 45,6 0,509 43.4 0,406 0,103 
9 44.7 0,467 43,0 0,387 0,080 
8 44,6 0,462 43,2 0,396 0,066 
7 44,1 0,439 43,1 0,392 0,047 
6 44,2 0,443 43,2 0,396 0,047 
5 43,9 0,429 43,2 0,396 0,033 
4 43,7 0,420 433 0,401 0,019 
3 43,5 0,411 43,2 0,396 0,015 
2 43,4 0,406 43,1 0,392 0.014 
1 zT — --- — — 
11. Vorbelichtung 96 Sekunden. 
15 49,5 0,695 46,0 0,528 0,167 
14 49.1 0,676 46,1 0,533 0,143 
13 48,6 0,632 46,2 0,537 0,115 
12 48,2 0,6033 46,2 0,537 0,096 
II 48,1 0,628 46,4 0,547 0,081 
10 47,6 0,604 46,3 0,542 0,062 
9 47.3 0,589 46,4 0,547 0,042 
8 47,1 0,580 46,3 0,542 0,038 
7 47.0 0,575 46.4 0,547 0,028 
6 46,7 0,561 46,4 0,547 0,014 
5 46,6 0,556 46.2 0,537 O,0I9 
4 46,5 0,552 46,2 0,537 0,015 
3 46.6 0,556 46,4 0,547 0,009 
2 46,5 0.552 46.4 0,547 0,005 
I we en ae — — 
12. Vorbelichtung 192 Sekunden, 
15 53,0 0,570 49,5 0,695 0,175 
14 52,2 0,828 49,6 0,700 0,128 
13 51,6 0,798 49.6 0,700 0,098 
12 50,9 0,763 49,3 0,685 0,078 
II 50,6 0,748 49,2 0,681 | 0,067 
10 50,5 0,744 49,6 0,700 0,044 
50,2 0,729 49,6 0,700 0,029 
50,1 0,724 49,6 0,700 0,024 
49,3 0,709 494 0,690 0,019 
49,7 0,705 49,4 0,690 0,015 


— — --- 


м кыс P un MS сор 
P 
D 
с 


0,700 49.4 0,690 0,010 
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Tabelle 7. 
Agfa-Isolar. 
Photometerfeld | Kontrast 
Nr. Lesung | log F Lesung | log F’ (log? - 1027) 
1. Vorbelichtung o Sekunden. 
15 47,4 0,594 40,5 0,268 0,326 
14 46,0 0,528 - 40,8 0,282 0,246 
13 447 0,467 40,8 0,282 0,185 
12 43,3 0,425 41,0 0,292 0,133 
11 42.3 0,354 40,9 0,287 0,067 
10 41,7 0,326 40,8 0,282 0,044 
9 41,2 0,302 40,6 0,273 0,029 
8 41,I 0,297 40,9 0,287 0,010 
7 41,0 0,292 40,9 0,257 0,005 
6 = i Ze » P 
5 == = == — ЕЕ 
4 — — mE — — 
3 DI —Ó — === — 
2 = РКЕ === — — 
I — = —- mem 2na 
2. Vorbelichtung 3 Sekunden. 
I5 47,1 0,580 40,5 0,268 0,312 
14 46,0 0,528 40,5 0,268 0,260 
13 45,0 0,481 40.5 0,268 0,213 
12 43,6 0,415 40,6 0,273 0,142 
II 42,0 0,340 40,3 0,258 0,082 
10 41,6 0,321 40,6 0,273 0,048 
9 41,3 0.306 40,0 0,273 0,033 
8 41,3 0.306 40,8 0,282 0,024 
7 41,0 0,292 40,7 0,278 0,014 
6 Be S ER DES = 
5 2—5 PE — z a 
4 — mE po — — 
3 — pw — — аша 
2 тшш == ЕЕ = және 
E EE ME S Е 
8. Vorbelichtung 6 Sekunden. 
15 46,7 0,561 40,7 0,278 0,283 
14 45,5 0,505 40,5 0,268 0,237 
13 44.4 0,453 40.7 0,278 0,175 
12 43,5 0,41I 40,8 0,282 0,129 
11 42,4 0,359 40,6 0,273 0,086 
41,8 0,330 40,7 0,278 0,052 
41,2 0,302 40,6 0,273 0,029 
41,0 0,292 40,6 0,273 0,019 
40,9 0,287 40,6 0,273 0,014 
40,9 0,287 40,8 0,282 0,005 


dm 
м мә AN ANSO 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Photometerfeld Schleier Kontrast 


— —— —— — — 


Nr. | Lesung | log 7 Lesung | log F (log? - log #’) 
4, Vorbelichtung 12 Sekunden. 
IS 48,3 0,637 40,9 0,287 0,350 
14 46,9 0,570 40,6 0,273 0,297 
13 45.5 0,505 40,7 0,278 0,227 
12 4-53 0,448 40,5 0,268 0,180 
11 43,2 0,401 40,5 0,268 0,133 
10 42,7 0,373 40,7 0,278 0,095 
9 42,1 0,345 40,6 0,273 0,072 
8 41,6 0,321 40,5 0,268 0,053 
7 41,3 0,306 40,6 0,273 0,033 
6 41,2 0,302 40,7 0,278 0,024 
4 41,0 0,292 40,7 0,278 0,014 
4 40,9 0,287 40,7 0,278 0,009 
3 —— --- = mE — 
2 ee --- e — — 
I === -—— — — Se 
5. Vorbelichtung o Sekunden. 
15 46,7 0,561 40,6 0,273 0,288 
I4 45,3 0,495 40,4 0,263 0,232 
13 43,9 0,425 40,4 0,263 0,162 
12 42,8 0,378 40,2 0,254 0,124 
11 41,6 0,321 40,2 0,254 0,067 
10 41,1 0,297 40,4 0,263 0,034 
9 40,7 0,278 40,3 0,258 0,020 
8 40,7 0,278 40,4 0,263 0,015 
7 — —: — do; 7 — — 
6 ысы = == Z "E 
5 == — «à TIEN — 
4 a — Be €— — 
3 === ЕЕЕ = — — 
2 — rati — T — 
I —— == ---- — — 
6. Vorbelichtung ı2 Sekunden. 
15 48,0 0,623 40,7 0,278 0,345 
I4 47,0 0.575 40,6 0,273 0,302 
13 45,6 0,509 40,7 0,278 0,231 
12 44,3 0,448 40,6 0,273 0,175 
II 43,1 0,392 40,5 0,268 0,124 
10 42,4 0,359 40,6 0,273 0,086 
9 41,7 0,326 40,5 0,268 0,058 
8 41,5 0,316 40,6 0,273 0,043 
7 41,1 0,297 40,6 0,273 0,024 
6 40,9 0,287 40,6 0,273 0,014 
5 40,8 0,282 40,5 0,268 0,014 
4 
A 
2 
I 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Photometerfeld Schleier Kontrast 
Nr. Lesung o| eX log Y Lesung | log F (log 7 — log 7) 


7. Vorbelichtung 24 Sekunden. 
15 46,9 0,570 40,6 0,273 


0,297 
14 46,3 0,542 40,8 0,282 0,260 
Bk 45,5 0,505 40,6 0,273 0,232 
I2 44,8 0,472 40,8 0,282 O,190 
11 44,0 0,434 40,7 0,278 0,156 
IO 42,7 0,373 40,4 0,263 0,110 
9 42,3 0,354 40,5 0,268 0,086 
8 41,9 0,335 40,6 0,273 0,062 
7 41,9 0,335 40,9 0,287 0,048 
6 41,6 0,321 40,9 0,287 0,034 
5 41,0 0,292 40,4 0,263 0,029 
4 41,0 0,292 40,5 0,268 0,024 
3 40,9 0,287 40,7 0,278 0,009 
2 40,9 0,287 40,7 0,278 0,009 
I 41,0 0,292 40,9 0,287 0,005 
8. Vorbelichtung 48 Sekunden. 
15 49,3 0,685 42,0 0,340 0,345 
14 48,5 0,647 42,1 0,345 0,302 
13 47,5 0,599 42,0 0,340 0,259 
12 46,1 0,533 42,0 0,340 0,193 
II 45,2 0,490 42,0 0,340 0,150 
10 44,7 0,467 42,3 0,354 0,113 
9 44.0 0,434 41,9 0,335 0,099 
8 43,6 0,415 41,9 0,335 0,080 
7 43,4 0,406 42,0 0,340 0,066 
6 43,0 0,387 42.0 0,340 0,047 
5 42,7 0,373 42,1 0,345 0,028 
4 42,6 0,368 42,2 0,349 0,019 
3 42,5 0,364 42,1 0,345 0,019 
2 42,2 0,349 41,9 0,335 0,014 
I 42,3 0.354 42,1 0,345 ° 0,009 
9. Vorbelichtung o Sekunden. 
15 44,0 0,434 40,3 0,258 ` 0,176 
I4 43.3 0,401 40,0 0,244 0,157 
13 42,6 0,368 40,0 0,244 0,124 
12 42,1 0,345 40,2 0,254 0,091 
II 41,5 0,316 40,2 0,254 0,062 
10 40,7 0,278 40,1 0,249 0,029 
40,2 0,254 40,0 0,244 0,010 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Photometerfeld Schleier Kontrast 
Nr. | Lesung | log 7 Lesun | log F (log 7 —log 7) 


10. Vorbelichtung 48 Sekunden. 


I5 48,7 0,657 41,6 0,321 0,336 
14 47,1 0,580 41,5 0,316 0,264 
13 46,1 0,533 41,6 0,321 0,212 
12 45,2 0,490 41,5 0,316 0,174 
11 445 0,458 41,6 0,321 0,137 
IO 44.1 0,439 41,6 0.321 0,118 
9 43,5 0,411 41,4 0,311 0,100 
8 43,0 0,387 41,4 0,311 0,076 
7 42.5 0,364 41,3 0.306 0,058 
6 42,2 0,349 41,4 0,311 0,038 
5 42.3 0,354 41,7 0,326 0,028 
4 42.1 0.345 41,5 0,316 0,029 
3 42.0 0,340 41,7 0,326 0,014 
2 41.8 0,330 41,6 0,32I 0,009 
I 41,7 0.326 41,5 0,516 0,010 
11. Vorbelichtung op Sekunden. 
15 50,7 0.753 46,0 0,528 0,225 
14 50,0 0,719 457 0.514 0,205 
13 49.4 0,690 45.9 0,523 0,167 
12 45.9 0,666 45.9 0,521 0,143 
ГІ 45.3 0,637 46,0 ` 0,528 0,109 
10 47.2 0,585 45.5 0,505 0,080 
9 46,9 0,570 45,7 0,514 0,056 
8 47,00) 0,575 45.90) 0,523 0,052 
7 46.6 0,556 45.3 0.519 0,037 
6 40.5 0.552 46,0 0,528 0,024 
5 45.9 0,523 45.5 .0,505 0,018 
4 46,0 0,528 45.5 0,505 0,023 
3 45,8 0.519 45.4 : 0.500 0,019 
2 45.7 0,514 54.4 0.500 0,014 
I 45,6 0,509 45.4 0.500 0,009 
19. Vorbelichtung 192 Sekunden. 
15 54,8 0.970 50,7 0,753 0.217 
14 54.5 0,053 50.8 0.7 58 0,105 
13 53.7 0.908 51,0 0.768 0,140 
12 53.0 0.870 50.6 0,748 0.122 
II 52,3 0.534 50,6 0.7 43 0,086 
10 52.0 0,818 50,7 0,753 0,065 
9 51,7 0.503 50.7 0.753 0,050 
8 51.3 0,753 50,5 0.744 0,039 
7 50,6 0,745 SO.I 0.724 0.024 
6 50,4 0,739 50,0 0,719 0,020 
5 51.0(!) 0,768 50,6()) 0,748 0,020 
4 50,5 0,744 50.2 0,729 0,015 
3 50,2 0,729 50.1 0,724 0,005 
2 50,0 0,719 49.8 0,709 0,010 
I u — ee — Keier 
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Wie bereits weiter oben bemerkt, wurde der Anschluß zwischen 
den Platten einer Serie durch eine Photometeraufnahme ohne Vor- 
belichtung und durch die Wiederholung der höchsten Vorbelichtung 
der vorhergehenden Platte hergestellt. Da die Platten einer Serie 
aus dem gleichen Paket stammen, also bestimmt vom gleichen Gusse 
sind, und da sie außerdem gleichzeitig und gleich lang entwickelt 
wurden, wäre ein ziemlich gut stimmender Anschluß zu erwarten 
gewesen. Dies ist indes nicht der Fall und es kommen, hauptsäch- 
lich in den stärkeren Deckungen, ganz erhebliche Unterschiede vor. 
Die Erklärung dafür ist jedenfalls in dem Umstande zu suchen, 
daß die Schicht doch nicht bei allen Platten gleich dick war, was 
bei der langen Dauer der Entwicklung einen Einfluß auf die 
Schwärzung haben mußte. In den geringeren Deckungen ist die . 
Übereinstimmung eine wesentlich bessere, aber auch nicht immer 
befriedigend. 

Tabelle 8. 


Hauff-Ultrarapid. 


Vorbelichtung (Sekunden) 
3 | 6 | 12 (2) | 24 | 48 (2) | 96 | 192 
Kontrast (log ў – log 7^) 


ES 
um 
a. 
o 
bus 
Ж 
ч 


0,091 | 0,068 0,107 | 0,109 
0,057 . 0,038 


0,101 0,106 | 0,062 | 0.031 
| 0.053 | 06,078 | 0,072 | 0,075 | 0,039 | 0.015 
0.036 | 0,015 | 0,043 0,044 0,058 | 0,059 | 0,029 | 0,010 
0,018 | 0,005 0.034 | 0,036 0,038 | 0,043 | 0,024 | 0,005 

| 


15 0,455 | 0,419 0,418 | 0,425 | 0,369 | 0,361 | 0,229 | 0,168 
14 0,382 | 0,351 | 0,380 | 0,305 | 0.336 | 0,321 | 0,199 | 0,129 
13 0,335 | 0.329 pr | 0,313 | 0,284 | 0,267 ' 0,155 | 0,116 
12 0,247 | 0,224 | 0,238 | 0,257 | 0.223 ! 0,216 | 0,134 | 0,106 
II 0,184 | 0,182 0,154 | 0,189 | 0,171 0,155 | 0,106 | 0,072 
IO 0,137 | 0,116 0,134 | 0,140 0,134 | 0,122 | 0,072 | 0,052 


0,005 | 0,009 0,024 | 0,020 | 0,024 | 0,030 | 0,020 | 0,005 

— 0,015 0,012 0,019 ! 0,026 | 0,019 0,005 

-- -- 0,011 | 0,019 | 0,014 | 0,010 ` — 

-- | — —-\ | 0,007 0,010 , 0,012 | 0,010 — 
І 


0,007 | 0,005 | 0,009 | 0,005 | Ss 


= м сә 4 Lë DAN ОО 


Um den Anschluß zwischen den Platten in bessere Überein- 
stimmung zu bringen, wäre cine Reduktion der drei Platten einer 
Serie aufeinander notwendig gewesen, was allerdings müglich, aber 
auch kaum einwandfrei gewesen wäre, denn so wie sich die Dicke 
der Schicht von Platte zu Platte änderte, so konnte sie — und 
das war wahrscheinlich genug — auch innerhalb einer Platte 
schwanken. Ich hielt es darum, da es gerade bei den stärker ge- 
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deckten Feldern nicht auf die höchste Genauigkeit ankam, für das 
beste, den Anschluß zwischen den einzelnen Platten dadurch her- 
zustellen, daß die Ergebnisse der gemeinschaftlichen Aufnahmen zu 
Mittelwerten vereinigt werden. Daß dies für den vorliegenden Fall 
zulässig war und hinreichte, geht aus den später folgenden graphischen 
Darstellungen deutlich hervor. 


Tabelle 9. 
Elko-Ultrarapid. 

Vorbelichtung (Sekunden) 
Feld o (3) | 3 j| 6 | 12 (2) | 24 | 48 (2) | 96 | 192 

Kontrast (log 7 - log 77 
15 0,232 | 0,221 0,235 | 0,253 | 0,229 | 0,247 | 0,169 | 0,166 
14 0,181 | 0,173 | 0,203 | 0,210 | 0,182 | 0,195 | 0,146 | 0,127 
13 0,132 | 0,150 | 0,160 | 0,164 | 0,135 | 0,172 | 0,117 | 0,098 
12 0,099 | 0,112 | 0,102 , 0,121 | 0,106 | 0,144 | 0,090 | 0,085 
II 0,065 | 0,064 0,063 | 0,091 ! 0,067 | 0,099 | 0,061 | 0,065 
IO 0,041 | 0,039 | 0,069 | 0,064 | 0,053 | 0,070 | 0,056 | 0,042 
9 0,020 | 0,015 | 0,034 ! 0,046 ! 0,054 | 0,043 | 0,043 ` 0,024 
8 0,013 | 0,015 | 0,030 | 0,030 | 0,034 | 0,034 | 0,033 | 0,024 
7 0,010 ' 0,010 | 0,010 | 0,027 | 0,019 | 0,024 | 0,028 | 0,014 
6 — O,0IO | 0,015 | 0,015 | 0,014 | 0,022 | 0,019 ' 0,018 
5 — — — 0,010 | 0,015 | 0,015 | 0,014 | 0,009 
4 — -- — 0,010 0,009 | 0,010 | 0,005 | 0,009 
3 -- -- -- — 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,009 
2 Ge FEN == gem — — 0,005 | 0,000 


Tabelle 10. 
Agfa-Spezial. 


| Vorbelichtung (Sekunden) 
Feld | 0 (3) | 3 | 6 | 12 (2) | 24 | 48(2)| 96 | 192 
Kontrast (log F - log F’) 


15 | 0,366 | 0,337 | 0,346 | 0,372 | 0,321 | 0,277 | 0,167 | 0,175 
14 0,325 | 0,318 | 0,313 | 0,330 | 0,274 | 0,253 | 0,143 | 0,128 
13 | 0,275 | 0,262 | 0,266 | 0,284 | 0,255 | 0,203 | 0,115 | 0,098 
12 ' 0,219 | 0,215 | 0,214 | 0,228 | 0,203 | 0,172 | 0,096 | 0,078 
11 0,167 | 0,158 0,167 | 0,186 | 0,165 | 0,144 | 0,081 | 0,067 
10 0,111 | O,ITE 0,135 | 0,159 | 0,128 | 0,106 | 0,062 · 0,044 
9 0,082 | 0,082 | 0,106 | 0,134 | 0,100 | 0,080 | 0,042 | 0,029 
8 0,060 | 0,063 | 0,072 | 0,094 | 0,076 | 0,066 | 0,038 | 0,024 
7 0,039 | 0,049 0,053 | 0,067 | 0,062 | 0,050 | 0,028 | 0,019 
6 0,022 | 0,039 0,044 | 0,046 | 0,052 | 0,047 | 0,014 0,015 
5 0,011 | 0,019 0,024 | 0,027 | 0,038 | 0,036 | 0,019 ! 0,010 
4 | -- 0,009 0,019 ' 0,019 | 0,034 | 0,024 | 0,015 -- 

3 = — | 0,010 | 0,013 | 0,029 | 0,015 | 0,009 | — 

2 | — — | — | 0,008 | 0,019 | 0,014 0,005 — 

I = | — , 77 | 0,012 | 0,014 | 0,005 Res | — 
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Tabelle 11. 
Agfa- Isolar. 


Vorbelichtung (Sekunden) 


Feld о (3) | 3 | 6 | 12 (2) | 24 | 48 (2) | 96 | 192 
| Kontrast (log F - log F) 
15 0,263 | 0,312 | 0,283 | 0,348 | 0,297 | 0,341 | 0.225 | 0,217 
14 0,212 | 0,260 | 0,237 | 0.300 | 0,260 | 0,283 | 0,205 | 0,195 
13 0,157 | 0,213 | 0,175 | 0,229 | 0,232 | 0,236 | 0,167 | 0,140 
12 0,116 | 0,142 | 0,129 | 0,178 | 0,190 | 0,184 | 0,143 | 0,122 
п 0,065 | 0,082 | 0,086 | 0,129 | 0,156 | 0,144 | 0,109 | 0,056 
10 0,036 | 0,048 | 0,052 | 0,091 | 0,110 | 0,116 | 0,080 | 0,065 


0,020 | 0,033 | 0,029 | 0,065 | 0,086 | 0,100 | 0,056 | 0,050 
0,008 | 0,024 | 0,019 | 0,048 | 0,062 | 0,078 | 0,052 | 0,039 
0,002 | 0,014 | 0,014 | 0,029 | 0,048 | 0,062 | 0,037 | 9,024 

— — 0,005 | 0,019 | 0,034 | 0,043 | 0,024 | 0,020 


0,029 | 0,028 | 0,018 | 0,020 
— — — | 0,005 | 0,024 | 0,024 | 0,023 | 0,015 
— -- — — | 0,009 | 0,017 | 0,019 | 0,005 
— — — — | 0,009 | 0,012 | 0,014 | 0,010 
— — — — [0,005 | 0,010 | 0,009 — 


pa NM Geh sx Lë OAN ООО 
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Die Resultate der Messungen sind in den Tabellen 8, 9, 10 und II 
für jede Plattenmarke übersichtlich zusammengestellt. Die Werte 
in der Kolumne o Sekunden sind Mittel aus drei, die in den 
Kolumnen 12 und 48 Sekunden Mittel aus zwei Aufnahmen. 


(Schluß folgt in Heft 3.) 


Der Einfluß der Gase auf den lichtelektrischen Effekt. 
Von 
Helene Eichler. 


(Schluß.) 


Gegen diese Annahme spricht ı. die Tatsache, daß das Vakuum 
dauernd ein so hohes war, daß die Wahrscheinlichkeit des Zu- 
sammenstoßens von Molekül und Elektron sehr klein war, 2. die 
Tatsache, daß der Anstieg ein dauernder ist; bei der Diffusion 
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müßte nach einiger Zeit ein stationärer Zustand sich ausbilden; 
3. daß jedenfalls bei Platin Sauerstoff wirksamer ist als Wasserstoff, 
trotzdem letzteres Gas viel leichter hindurchdiffundiert. 

Trotzdem somit die Hypothese der Stoßionisation sehr unwahr- 
scheinlich ist, habe ich sie doch noch geprüft. 

Nach den Untersuchungen von Bayer !*) und Dember !5 ver- 
mag eine Potentialdifferenz von —8 Volt keine Stoßionisation mehr 
hervorgerufen. Eine Entscheidung, ob Stoßionisation bei der von 
mir beschriebenen Erscheinungen eine Rolle spielt, läßt sich daher 
leicht treffen, indem man den lichtelektrischen Effekt bei —8 Volt 
Spannung untersucht, indem gleichzeitig Gase auf der Unterseite 
des Metalles entwickelt werden. 


Tabelle то. 
Platinblech; 0,034 mm stark, auf - 8 Volt geladen. 


T | 4 Bemerkungen Т | A | Bemerkungen 
40 | 154 Luft 130 | 206 H 
45 | 149 135 | 221 
50 154 140 225 
55 155 145 | 238 
60 159 - ES BEE 
65 160 150 397 6 
70 161 | 155 548 
75 161 | 160 663 

posses 165 728 
80 | 158 | K = 
85 159 17 768 | н 
90 161 | 175 739 
95 162 180 715 
100 | 162 | 185 740 | 
105 | 176 H 190 | 841 O 
110 185 195 882 
115 193 200 963 
120 195 205 981 
125 | 199 | 210 1050 | 

Tabelle 11. 


Platinblech; 0,33 mm stark, auf - 8 Volt geladen. 


T | 4 .. Bemerkungen | T | 4 | Bemerkungen 


30 80 | Luft 60 76 | Luft 
35 83 65 74 
40 84 70 75 
45 84 7 74 


Eichler. 


700 


500 


400 


300 


700 


72 
73 
73 


92 
IIS 
134 
141 
150 


149 
150 
156 
158 


200 
221 
219 
230 
255 


Kurve ro und rr. 
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Unterbrechung 
der Gasentwickl. 


Unterbrechung 
der Gasentwickl. 


Kurve 70. 
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Der Vergleich dieser Kurven mit den früher erhaltenen zeigt 
ein vólliges Übereinstimmen der mit —80 Volt und mit 
—8 Volt erhaltenen Resultate. 

Da auch wesentlich stárkeres Blech (Kurve 11) sich in bezug 
auf die Lichtelektrizität ebenso verhält wie dünneres, trotzdem bei 
ersterem die Diffusion eine viel kleinere sein muf, und ferner, wie 
oben bewiesen, bei —8 Volt Spannung, wo eine Stoßionisation aus- 
geschlossen ist, die Erscheinungen die gleichen wie bei hóheren 
Spannungen bleiben, so geht hieraus mit Sicherheit hervor, daß 
auch die Stoßionisationshypothese die Erscheinungen nicht 
zu erklären vermag. 

Ich habe mir noch eine andere Arbeitshypothese gebildet. 
Wie aus den Untersuchungen einer Reihe von Forschern hervor- 
geht, dringen bei hohen Temperaturen Wasserstoff und Sauerstoff 
in meßbaren Mengen durch Platin, Palladium und Eisen hindurch. 
Wahrscheinlich geschieht dasselbe, wenn auch in geringerem Maße, 
bei niederen Temperaturen. Sobald die Gase hindurchgedrungen 
sind, kommen sie an die Oberfläche des Metalles und werden hier 
in ähnlicher Weise, wie es mit adsorbierten Gasen geschieht, fest- 
gehalten. Die Kräfte, die hierbei in Wirksamkeit treten, sind, wie ` 
Gerhard C. Schmidt wahrscheinlich gemacht hat, elektrischer 
Natur. Man könnte sich nun vorstellen, daß, wenn die Gase die 
Oberfläche verlassen, das Metallmolekül stark erschüttert wird, so 
daß es jetzt unter dem Einflusse des Lichtes leichter ein Elektron 
abspaltet, als wenn kein Gas adsorbiert ist. Ist andererseits sehr 
viel Gas adsorbiert, so daß sich auf der Oberfläche eine Reihe von 
Gasschichten befinden, so kann das Elektron nicht entweichen, da 
es von den Gasmolekülen festgehalten wird. — Nach dieser Theorie 
würde also beim Entfernen der Gase von der Oberfläche der licht- 
elektrische Effekt anfangs steigen, bis nur eine einzige Gasschicht 
sich auf der Oberfläche befindet. Wird diese allmählich fortgepumpt, 
so muß die Empfindlichkeit abnehmen. Dies läßt sich prüfen. Zu 
dem Zweck wurde auf die Oberfläche von Platin Gas gebracht und 
allmählich ausgepumpt. Die Empfindlichkeit nahm zu, um beim 
weiteren Auspumpen zu fallen. Nach der Theorie hätte man er- 
warten müssen, daß, wenn man jetzt wieder Luft in die Zelle leitete 
und allmählich auspumpte, man wieder genau dieselbe Kurve er- 
halten würde. Doch war dies, wie aus der folgenden Tabelle her- 
geht, nicht der Fall. 


Eicher. 


Tabelle 12. 


Platinblech; 0,33 mm stark, auf — 8 Volt geladen. 
Es findet keine elektrolytische Gasbeladung statt. 


Bemerkungen 


T | A | Druck 
mm 
60 58 | 10 | 
65 105 2,7 | 
70 167 | 0,6 
75 274 0,114 | 
80 288 0,021 
85 307 0,005 
90 305 0,002 
95 307 
100 308 
105 297 
110 295 
115 288 
120 284 0,0006 
125 284 
130 284 
135 279 
140 162 1,64 
145 212 0,8 
150 235 0,015 
155 256 0,005 
160 271 
165 272 
170 267 
175 276 
180 272 0,0007 
185 275 
190 274 
195 272 
200 275 
205 274 
210 273 | 
220 109 4,2 
225 217 0,16 
230 225 0.12 
235 233 0,06 ` 
240 233 | 
245 241 0,009 
250 249 0,007 
255 250 
260 251 
265 256 0,002 | 
270 257 i 
75 275 
280 279 | 
285 260 


—— ————— a a — О 


Es wird Luft von 1,64 mm Druck in 
die Zelle geleitet; nach 10 Sekunden 
beginnt das allmähliche Fortpumpen 


Es wird Luft von 380 mm Druck in 
die Zelle geleitet; nach 2 Minuten 
beginnt das allmáhliche Fortpumpen 
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Tabelle 12 (F ortsetzung). 


T | | Bemerkungen 
| mm 

290 261 | 

295 258 | 

300 259 

305 261 

310 261 

315 Ä 261 | 

320 257 | 

325 256 

330 253 0,0012 | 

335 | 253 | 

340 254 | 


| 


Man erkennt, daf, wenn das Blech nach der Ermüdung einen 
konstanten Wert angenommen hat und man wieder Luft cinleitet 
und dann auspumpt, man nicht wieder den früher beobachteten 
hohen Wert erreicht, der allmählich infolge der Ermüdung abnimmt, 
sondern, daß man sofort den tieferen, der Ermüdung entsprechen- 
den Wert erhält und eine weitere Ermüdung nicht mehr stattfindet. 

Zur Erklärung dieser Erscheinung haben wir zwei Möglichkeiten: 
I. Die Oberfläche ist, nachdem der lichtelektrische Effekt konstant 
geworden ist, durch die Behandlung mit Stoffen, welche die Er- 
müdung hervorrufen, völlig umgewandelt worden, so daß eine er- 
neute Behandlung ohne Einfluß ist. 2. Durch das Auspumpen ist 
der die Ermüdung hervorrufende Stoff aus der Oberfläche entfernt. 

Neue Versuche sind im Gange, um zwischen diesen beiden 
Erklärungen zu entscheiden. 

Trotzdem die eben beschriebenen Versuche die Hypothese, daß 
adsorbierte Gase beim Loslösen das adsorbierende Molekül so stark 
erschüttern, daß es lichtelektrisch empfindlicher wird, nicht bestätigen, 
habe ich die Hypothese noch auf andere Weise zu prüfen gesucht. 
Dabei ging ich von folgendem Gedanken aus: Wenn die Gase beim 
Loslösen das Molekül stark erschüttern, so wäre auch das Umge- 
kehrte zu erwarten, nämlich, daß Gase bei der Adsorption das 
Molekulargefüge stark stören, so daß, wenn gleichzeitig die Tempe- 
ratur auch eine hohe ist, eventuell sich Elektronen loslösen könnten. 
Um dies zu prüfen, verfuhr ich folgendermaßen: Da Palladiumschwamm 
stark Wasserstoff adsorbiert und sich gleichzeitig erhitzt, brachte 
ich es mit einem Goldblattelektroskop in Verbindung, das nachein- 


ander erst positiv, dann negativ aufgeladen war. Die Isolation war 
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vorzüglich. Nachdem ich den Abfall in 5 Minuten festgestellt hatte, 
leitete ich Wasserstoff auf das Palladium. Doch zeigte sich keine 
Spur eines größeren Abfalles als vorher, trotzdem das Platinschwamm 
heftig glühte. Erst wenn sich eige Flamme bildete, trat Ent- 
ladung ein. 


Die Versuche wurden noch in anderer Weise kontrolliert. Die 
Versuchsanordnung zeigt Figur 2. Eine Glaszelle, die innen mit 
einem Drahtnetz ausgefüllt war, um  elektrostatischen Schutz zu 
bieten, besaß einen Schliff S, in welchem eine Sonde eingekittet 
war, die mit einem sehr empfindlichen Elektrometer von Dolezalek 
in Verbindung stand. In den Boden der Zelle war ein dicker 


zum Elektrometer 


Fig. 2. 


Messingstab M eingekittet, der oben einen kleinen Zylinder trug. 
In diesem befand sich gut ausgeglühter Platin- bzw. Palladiumschwamm, 
der durch eine Batterie auf +80 Volt geladen wurde. Die Iso- 
lation war sehr gut. Die Luft in der Glaszelle wurde ausgepumpt 
und nun nach Aufhebung des Erdkontaktes des Elektrometers 
trockener Wasserstoff hereingeleitet. Es zeigte sich keine Spur 
eines Ausschlages. Beim Einleiten des Wasserstoffes wurde das 
Palladium nicht sehr warm, da der dicke Messingstab die Wärme 
sofort ableitete. 


Aus diesen Versuchen ergibt sich somit: Bei der Adsorp- 
tion von Gasen findet keine Ionisaticn statt. 
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86. Untersuchung der Beeinflussung der Lichtelektrizität durch 
Veränderungen des Zustandes der Unterseite des Metallbleches. 


Wenn es auch nicht gerade in der Richtung des Zieles liegt, 
das ich mir in dieser Arbeit gestellt habe, füge ich hier doch einige 
Worte über die Untersuchungen bei, durch die ich die Ursache des 
erheblichen Abfalles der Lichtelektrizität zu finden hoffte, den ich 
stets beobachtete, sobald die Unterseite des auf — 80 Volt geladenen 
Metallbleches in Kalilauge tauchte. Ich bin bisher zu keiner Klä- 
rung dieses Punktes gelangt; doch sei es mir gestattet, ganz kurz 
meine Versuche zu skizzieren. 

Ich begann damit, die Unterseite des 35 u starken, auf —80 Volt 
geladenen Platinbleches mit verschiedenen Flüssigkeiten — Elektro- 
lyten und Nichtelektrolyten — zu bespülen, wobei sich heraus- 
stellte, daß im allgemeinen Elektrolyte im Vergleich mit Luft den 
lichtelektrischen Effekt in schwachem Maße erniedrigen, Nichtelektro- 
lyte ihn etwas erhöhen. Eine Wiederholung des Versuches mit 
einem 330 u starken Platinblech zeigte in beiden Fallen Ernied- 
rigung. Während ich bisher —80 Volt an das Blech gelegt hatte, 
wiederholte ich nun die Versuche bei —8 Volt Aufladung, wobei 
sich keinerlei Änderung des lichtelektrischen Effektes zeigte. 

Daß es sich bei den bespülenden Flüssigkeiten nicht etwa um 
eine Vergrößerung der Kapazität des Bleches handeln kann, die 
vielleicht die Lichtelektrizität beeinflußt, zeigten Versuche, bei denen 
wechselnde Kapazitäten an das Blech gelegt wurden und dann im 
weiteren Verlaufe auch der Wasserwiderstand, der die Hochspannungs- 
batterie mit dem Bleche verband, ausgeschaltet wurde. Die Licht- 
elektrizität zeigte keine Änderung. 

Um den Gedanken zu prüfen, daß vielleicht durch kleine Poren 
Luft hindurchdringt, welche die Empfindlichkeit steigert, und daB 
durch Wasser, bzw. Kalilauge das Eindringen der Luft in das Blech 
verhindert wird, habe ich dann die Unterseite des Bleches ab- 
wechselnd unter Atmosphärendruck und ins Vakuum gebracht. 
Doch gaben die Versuche keine eindeutigen Resultate, weshalb ich 
sie hier übergehe. Neue Versuche sind im Gange, um diesen Punkt 
aufzuklären. | 


Zusammenfassung der Resultate. 

I. Entwickelt man auf der Unterseite eines dünnen Platin-, Palla- 
dium- oder Eisenbleches elektrolytischen Wasserstoff oder Sauerstoff, 
so nimmt die lichtelektrische Empfindlichkeit des Bleches stark zu. 
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2. Das Wachsen der lichtelektrischen Empfindlichkeit ist un- 
begrenzt. Sobald die Elektrolyse unterbrochen wird, fällt die licht- 
elektrische Empfindlichkeit schnell auf den ursprünglichen Wert, den 
das ausgeglühte und noch nicht mit Gasen behandelte Blech zeigte. 

3. Hieraus folgt, daß die durch das Behandeln mit nascierenden 
Gasen hervorgerufene Zunahme der lichtelektrischen Empfindlichkeit 
nicht auf die Bildung einer Legierung zurückgeführt werden darf. 

4. Durch Versuche wird nachgewiesen, daß die Zunahme der 
Empfindlichkeit nicht daher rührt, daß die Gase durch Poren des 
Metalles dringen und nun zwischen Metall und Sonde durch Stob 
ionisiert werden. | 

5. Bei der Adsorption von Gasen findet keine Ionisation statt. 


Vorstehende Arbeit wurde im physikalischen Institut der Uni- 
versität Münster i. W. ausgeführt. Meinem hochverehrten Lehrer, 
Herrn Prof. Dr. Gerhard C. Schmidt, dem ich die Anregung zu 
dieser Arbeit verdanke und der mich jederzeit freundlichst mit Rat 
und Hilfe unterstützte, spreche ich auch an dieser Stelle meinen 
herzlichsten Dank aus. 
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Sensitometrische Apparate und deren Fehlerquellen. . ~~. 
Von | "pem. 
Arvid Odencrants (Upsala). 222020 "777 ' 
Mit 9 Figuren im Text. А 
I. Einleitung. 

Das Problem des latenten Bildes, von chemischen Gesichts- 
punkten aus behandelt, ist in der Diskussion photographischer Streit- 
fragen während der letzten Zeit stark berücksichtigt worden, was 
z. B. daraus hervorgeht, daß soeben zwei Monographien darüber 
erschienen sind. In theoretischer Hinsicht ebenso wichtig, in prak- 
tischer noch wichtiger scheint mir jedoch die Lósung des sensito- 
metrischen Grundproblems zu sein. 

Damit móchte ich die Bestimmung des Zusammenhanges der 
zugeführten Lichtenergie mit deren Effekt — gewöhnlich durch die 
resultierende Schwárzung gemessen — bezeichnen. 

Dieser Effekt wird bedingt, erstens durch die Größe der zu- 
geführten Lichtmenge 77, dann durch die Methode der Zuführung 
derselben, weiter durch das gewählte photographische Material und 
dessen nachfolgende Behandlung. Da es sich jedoch gezeigt hat, 
daß es beinahe unmöglich ist, die Versuchsumstände in letzterer 
Hinsicht streng zu reproduzieren, ist man immer mehr dazu über- 
gegangen, die zwei letzteren in der Untersuchung auszuschalten 
und die Photographie nur für relative Messungen zu verwenden. 
Man vergleicht also die Wirkungen der Phänomene, die untersucht 
werden sollen, mit denjenigen bekannter Lichtmengen auf derselben 
Platte, und schließt aus gleichem Effekte auf gleiche Ursachen. 

Es wird also eine Skala verschiedener Belichtungen einphoto- 
graphiert, in der nachher interpoliert wird. Diese Skala wird meistens 


exponential gewählt, also 22, zd е, it usw. 


Um eine solche herzustellen, kann man 


: " -—- Ar, 
I. die Zeit variieren: 2-2, če , 2: у... 
; See ee ; D Т 
2. die Intensität ändern: 7.7, ler 
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Jede dieser Skalen kann entweder mit kontinuierlicher Zufuhr 
der Lichtenergie erhalten werden oder mit intermittenter. Also auch: 


t m t č . m t 


imt, m, La 
4. m? n m’ п? moo 


Man bezeichnet diese Skalen als 
I. kontinuierliche Zeitskalen, 
2. E Intensitätsskalen, 
3. intermittente Zeitskalen, 
4. - Intensitätsskalen. 

Die zugeführte Lichtmenge für eine bestimmte Stufe dieser 
vier Haupttypen ist mit derselben der anderen algebraisch identisch. 
Ist sie es auch praktisch? 

Es ist seit lange bekannt, daß dieses nicht der Fall ist. Um 
eine Serie von Lichtwirkungen mit photographisch-photometrischen 
Methoden zu bestimmen, muß man deshalb eine korrespondierende 
Skala herstellen. 

Die Apparate, die dazu verwendet werden, sind meistens Sensito- 
meter genannt worden — richtiger wäre Sensitographen, aber der 
erstere Name hat sich wohl zu fest eingebürgert. Ich werde jetzt 
eine Zusammenstellung der wichtigeren Typen geben, mit Diskus- 
sion einiger Fehlerquellen, die dabei zu beachten sind. In einem 
späteren Aufsatze werde ich auf die Vergleichung der damit er- 
haltenen Skalen zurückkommen. 

Zusammenfassende Darstellungen sind auf diesem Gebiet ge- 
geben von Eder!) zit. Handb., von Sheppard und Мес5?), zit. 
Inv.?, und vom Verfasser*. Auch in Eders Jahrbuch der Photo- 
graphie und Reproduktionstechnik — zit. Jahrb. — sind viele wert- 
volle Notizen zu finden. 


II. Kontinuierliche Zeitskalen. 

Diese, die einfachste Form der Skalen, ist schon 1848 von 
Claudet ) verwendet worden. Er läßt eine Scheibe, mit Schlitzen 
von 1,2, 4... 64 mm Länge versehen, vor der Platte hinabgleiten. 
Die Geschwindigkeit, und damit die absolute Expositionszeit, wird 
variiert durch Belastung der Scheibe, durch verschiedene Neigung 
der Bahn und auch dadurch, daß man die Bewegung in ver- 
schiedenen Abständen von der Platte beginnen läßt. Durch Reibung 
müssen hier bedenkliche Fehler eingeführt werden; der Apparat, 
wie auch der Aufsatz, sind jedoch von großen: Interesse. 
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Claudet beschreibt weiter eine andere Konstruktion, von 
Jordan 1839 angegeben, von Hunt und von Herschel (1840) 
modifiziert, in welcher lichtempfindliches Papier an einem Spalte 
verschiedener Breite durch ein Uhrwerk vorbeigeführt wird. 

Einen anderen Typus geben Bunsen und Roscoe*) an, die 
ihr „Normalpapier“ durch eine Öffnung in einem geschwärzten 
Glimmerblatte, von einem Pendel bewegt, belichten. Die Geschwin- 
digkeit des Pendels läßt die Expositionszeit für verschiedene Punkte 
berechnen. 

Cowan?) läßt eine Scheibe mit verschieden langen Öffnungen 
vor der Platte fallen. Hier wird jedoch die Berechnung durch die 
Beschleunigung gestort. 

Janssen5) verwendet eine den modernen Schlitzverschlüssen 
ahnliche Anordnung, jedoch meistens mit triangulárem Schlitz. 

Alle diese Apparate scheinen jedoch keine weitere Anwendung 
gefunden zu haben; ebensowenig derjenige von Spurge?), der die 
Kassette mit Platte durch ein kleines Übergewicht hinter einem 
Spaltensystem in die Hóhe zieht. Die Geschwindigkeit wird durch 
einen Sekundenpendel auf einer durch dieselben Schnüre wie die 
Kassette bewegten Trommel registriert. 

Die nächstfolgenden Konstruktionen — von Wilson!? Wolf !!, 
Ebert!?, Eder!5 und Кае!) — verwenden sukzessives Ausziehen 
des Kassettenschiebers, wodurch eine Zeitskala erhalten wird. 

Englisch!5) verwendet einen Schieber mit mehreren Schlitzen 
und zieht denselben mit der Hand an der Platte vorbei. 

Endlich findet man, für den Pariser Kongreß 1900, einen von 
Sebert!9) konstruierten Apparat, demjenigen von Spurge im Prinzip 
ähnlich, wobei die Platte hinter Öffnungen verschiedener Lange — 1-19 
— heruntergleitet. Die Bewegung wird von einem Pendel reguliert. 

Die fallende Scheibe von Cowan ist von Brush!) auf- 
genommen worden. 

Apparate zur Herstellung von Zeitskalen sind also in späterer 
Zeit nicht zur Verwendung gekommen — man hat beinahe immer 
sukzessive Expositionen gemacht. Jedoch muß der Vergleich mit 
einer solchen Skala immer den Ausgangspunkt bilden, da sich in 
dieser die am wenigsten komplizierte Form der Lichtwirkung findet. 

Bei einer Untersuchung der Schwächung des Effektes durch 
Intermittenz mußte ich eine solche Skala zwecks Feststellung des 
Normalcítektes herstellen. 
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Aus dem Obigen geht hervor, daß zwei Methoden bisher ver- 
wendet sind: einerseits sukzessives Ausziehen eines Schiebers, 
andererseits Gegeneinanderbewegung von Platte und Schlitzscheibe 
im Lichtwege. Im letzteren Falle läßt man entweder die Scheibe 
stillstehen und bewegt die Kassette, oder umgekehrt. 

Von diesen Methoden stellt die erstere hohe Forderungen an 
die Konstanz der Lichtquelle; gleichzeitige Exposition ist vorzuziehen. 
Vorteilhafter ist dann auch die letztere Methode, weil man dabei 
immer dieselbe Richtung und denselben Abstand von der Licht- 
quelle einhält. 


Relais »-> 


rof gelb 


Fig. 1. Anordnung für Aufnahme von Zeitskalen, 


Ich versuchte deshalb, einen solchen Apparat herzustellen, mit 
der Schwere als Treibkraft für die Schlitzscheibe und verschiedenen 
Formen von Dämpfung zwecks Erzielung gleichmäßiger Bewegung 
— jedoch ohne Erfolg. Es ist das natürlich möglich, wenn ein 
feines und kräftiges Uhrwerk verwendet wird; ein solches ist aber 
sehr kostspielig; ein einfaches gab ziemlich gute Resultate, die Fall- 
zeit war aber schwierig zu bestimmen, und ich schlug einen anderen 
Weg ein, der mehrere Vorteile bot. 

Dieser bestand darin, ein Sektorrad zu benutzen — denselben 
Apparat, den ich für Untersuchung mit intermittenter Belichtung 
schon hergestellt hatte — und durch geeignete Herabsetzung der 
Rotationsgeschwindigkeit — mittels Riemenscheiben und Schraube 
ohne Ende — eine Umlaufzeit von gewünschter Größe zu erhalten. 
Die Spannungsvariationen des verwendeten städtischen Stromes 
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sind, wenn diese Zeit nicht allzu lang genommen wird — ich be- 
nutzte etwa 40 Sekunden — ohne Belang; die Zeit läßt sich auch 


leicht registrieren. Es wurde zu diesem Zwecke an der Scheibe 
ein Kontakt befestigt, der für jeden Umlauf einen Augenblick den 
Strom durch den einen Magneten eines Doppelrelais schloß; die 
andere Feder des Relais war an eine Sekundenuhr angeschlossen. 

Um auch im verdunkelten Zimmer die Rotation der Scheibe 
verfolgen zu können, wurden zwei andere Kontakte dicht vor und 
nach dem Abdecken der Platte angebracht (Fig. ı), die ein Auf- 
blitzen in roter, resp. gelber Farbe und dadurch die Signale zum 
Auf-, resp. Zudecken der Lichtquelle gaben. 


III. Intensitätsskalen. 


Viel zahlreicher als die Zeitskalenapparate sind diejenigen tur: 
Intensitátsskalen. Zu diesen sind nämlich alle Apparate zu rechnen, 
die als Photometer, Kopieruhren usw. in der Photographie ver- 
wendet werden. Diese Konstruktionen sind bis auf 1856 zurück- 
zuführen!5) erhielten aber ihre praktische Form und damit größere 
Verwendung erst durch Н. W. Vogel.!9) 

Für wissenschaftliche Messungen sind sie jedoch nicht geeignet, 
wie es 2. В. v. Jankó??) gezeigt hat. 

Ebensowenig kann man das Sensitometer уоп Warnerke*?!) 
empfehlen, bei dem eine mit phosphoreszierender Farbe (CaS) über- 
zogene Platte als Lichtquelle dient und eine in 25 Felder ein- 
geteilte, mit Druckfarbe in verschiedener Dichte überzogene Glas- 
platte die Intensitätsstufen gibt. Einerseits ist die Lichtquelle un- 
sicher; andererseits sind die Stufen oft selektiv absorbierend und 
ihr Intensitätsverhältnis, das als 4: 3 angegeben wird, sehr un- 
bestimmt — es kommt vor, wie Н. W. Vogel?) gezeigt hat, daß 
man Verhältnisse < 1 findet. 

In verbesserter Form, und mit farbigen Feldern ausgestattet, 
findet man dieselbe Methode der Intensitätsabstufung im Chapman- 
Jones-Sensitometer ??) — vielfach für praktisches Arbeiten verwendet, 
und da gut, für quantitatives Arbeiten aber ohne eine sorgfaltige 
Untersuchung der Intensitätsverhältnisse und Prüfung auf ev. selek- 
tive Absorption nicht zu empfehlen. Auch scheint die Abstufung 
der Skala nach Eders Untersuchung derselben 24) nicht sehr geeignet. 

In theoretischer Hinsicht interessant, praktisch Jedoch kaum benutzt, 
sind die Konstruktionen von Stolze.?5 Für Starklichtphotometrie 
ist die „dioptrische Lichtzerstreuung“ von Krüss?®) zu beachten. 
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Wenn man Intensitätsskalen durch reine Absorption herstellen 
will, scheinen die Goldbergschen Gelatinekeile?”), die Tusche oder 
Anilinfarben enthalten und spektrophotometrisch geprüft werden, 
vorzuziehen zu sein. Schwieriger scheint es, solche Skalen photo- 
graphisch herzustellen, wie es z. B. Hartmann?®), Wallace und 
Lemon?? und Кгоп 3%) getan haben. Eine Gelbfarbung der 
Schicht, wie sie Schwarzschild?!) beschreibt, scheint nicht vorteil- 
haft gewesen zu sein. 

Auch andere Methoden zur Intensitätsschwächung sind an- 
gegeben. Ives und Luckiesh??) verwenden Gitter aus undurch- 
sichtigen Linien, auf Glas hergestellt; Wilkens??) und mit ihm viele 
Astronomen Drahtgitter, vor dem Objektive angebracht. 

Hertzsprung?*) und andere geben diesen Gittern eine solche 
Gestalt, daß die paarzahligen Spektra verschwinden; man erhält auf 
der Platte, nebst dem ungeschwächten Sternbilde, das Zentralbild 
mit vorgeschaltetem Gitter und die Beugungsspektren, dem ersteren 
der Form nach sehr ähnlich, alle von bekannten Intensitätsverhältnissen. 

Wenn man fokale Einstellung benutzt, kann man in ähnlicher 
Weise auch die effektive Wellenlänge erhalten — Hertzsprung??) 
Bergstrand’) — was ebenfalls für die Sensitometrie von Be- 
deutung ist. 

Eigenartig und interessant sind die Konstruktionen von Guilloz?", 
der eine Lichtlinie mittels einer nach Belieben abgeblendeten 
Zylinderlinse zu einer Intensitátsskala ausbreitet, wie auch diejenigen 
von King), der ohne Linse, durch eine Halbschattenmethode eine 
ähnliche Skala herstellt, und von Callier®), der eine Kombination 
der beiden verwendet. 

Bei diesen Methoden werden alle Stufen gleichzeitig belichtet, 
es sind daher kleinere Variationen der Lichtquelle ohne Einfluß auf 
deren Verhältnis. Kann man über eine konstante Lichtquelle verfügen 
— was jetzt mit Glühlampen und Akkumulatorenstrom möglich ist —, 
so sind viele andere Methoden anzugeben. Eine Aufzählung aller 
verwendeten Methoden würde jedoch allzu viel Platz einnehmen. 

In mehr als der Hälfte der Fälle, die ich gefunden habe, wird 
der Abstand der Lichtquelle geändert — das einfachste und sicherste 
Prinzip. Abblenden des Strahlenbündels wird auch vielfach benutzt —, 
jedoch muß man hier, wie Stark**) es z. B. getan hat, darauf 
achten, daß verschiedene Teile des Bündels nicht ohne weiteres als 
gleichwertig zu betrachten sind, insbesondere in Spektralapparaten, 
und den effektiven Wert der Blenden jedesmal bestimmen. 
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Außerdem werden benutzt: Einschalten von absorbierenden Platten 
der einen oder anderen Art, Änderung der Betriebsspannung elektrischer 
Lampen, Schwächung durch Nicols oder mittels rotierenden Sektors. 

Besonders hervorgehoben sei die Abhandlung von Kron*), 
der die Intensitätsänderung durch Nicols, absorbierende Platten und 
Keile samt Änderung der Voltzahl genau untersucht, wie auch den 
Einfluß der Polarisation des von Metalldrahtlampen ausgesandten 
Lichtes. = 


Eine spezielle Methode, durch Abblendung eine Intensitätsskala 
zu erhalten, findet man in den Röhrensensitometern, die am ein- 
fachsten als eine Anzahl nebeneinander angebrachter Lochkameras 
zu bezeichnen sind. 

Diese scheinen zuerst von Taylor? angegeben worden zu 
sein. In einem Holzklotze sind ro Löcher ausgebohrt; einerseits 
liegt an diesen die Platte an, andererseits sind sie mit Metallplatten 
verschlossen, in welchen, in von 3—25 steigender Zahl, Löcher 
von 2 mm Diameter ausgebohrt sind. 

Roscoe! verwendet eine ähnliche Konstruktion, läßt aber 
anstatt der Zahl der Lócher deren Diameter wachsen. 

Für diese Apparate hat Schaum?) darauf hingewiesen, dab 
man die Intensität der Belichtung nur dann der Größe des Loches 
proportional setzen kann, wenn dasselbe von allen Punkten der 
belichteten Fläche aus unter demselben Raumwinkel erscheint — 
eine Bedingung, die nicht immer erfüllt ist. 

Den vorigen ähnlich sind die von Mucklow und Spurge*) 
und von Mallock**) angegebenen Apparate. 

Auch die Róhrensensitometer sind von Н. W. Vogelf5) weiter 
ausgebildet worden, der zwei identische Apparate kombiniert; die 
von ihm gewählte arithmetische Skala ist aber nicht vorteilhaft. 

Eine bessere Gradation gibt Luther ап 9%), der die Flächen im 
Verhältnis 1:2 wachsen läßt. Einen dem seinigen ähnlichen, aber 
genauer ausgeführten Apparat verwenden Schaum und Schloe- 
mann.*”) 

Eder‘) schließt das Röhrensensitometer an den Scheinerschen 


Rotationsapparat an, indem er sowohl Diameter als Zahl der Löcher 
19 _ о 
ändert und dadurch ein Stufenverhältnis von 1:27 = Yıoo erzielt. 
Auch kombiniert er drei Apparate zwecks Untersuchung von Platten 
bei Einschaltung von Dreifarbenfiltern. 
Um eine absolute Intensitätsskala bei astronomischen Stern- 
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größenbestimmungen zu erhalten, wird das Instrument von Park- 
hurst und Jordan? in Gebrauch genommen. Sie verwenden 
eine 42-stufige Gradation und kontrollieren durch Probeaufnahmen 
die Zulässigkeit der Intensitátsbestimmung aus den Lócherdiametern. 
Spater®°) werden Verbesserungen eingeführt, insbesondere durch 
Verkleinern der belichteten Fláche auf die Grófe der extrafokalen 
Sternbildchen, die damit verglichen werden sollen. 

Ähnliche Methoden werden von King?!) verwendet. In den 
letzten Jahren ist dieser Typus von Scheffer’? aufgenommen 
worden. Anstatt die Löcher in Pappe, Holz oder Metall auszu- 
bohren, zeichnet er sie in großer Skala und stellt nachher photo- 
graphisch Verkleinerungen her — eine Methode, die eine sehr ge- 
naue Größenbestimmung zuläßt. Drei Lócherreihen von 1:2: — :64 
(6 Feldern) sind nebeneinander angebracht und können jede einzeln 
belichtet werden. Auf diese Weise wird entweder durch Verlängern 
der Expositionszeit 27 über 64 hinaus fortgeführt, oder man kann 


3 
die Skala verfeinern; z. B. kann man für die erste Serie /-ү2” = 2, 


3 3 
für die zweite Z- V2' = 1,26-2, für die dritte + V2? = 1,59-¢ wählen. — 
Diese Methoden sind vielleicht für den praktischen Gebrauch gut; 
für cxaktere Messungen aber ist ein solches Gemisch von Intensitäts- 
und Zeitskala nicht geeignet. 

Vor den Löchern wird eine Milchglasscheibe angebracht. 
Eberhard) ersetzt diese, um gleichmäßigere Belichtung der Löcher 
zu erhalten, durch mehrere Mattglasscheiben, zwischen dem Appa- 
rate und einer 100-Kerzenlampe verschiebbar angebracht, und läßt 
ferner das ganze Sensitometer während der Exposition rotieren. 
Die Zulässigkeit der Intensitätsberechnung aus der Löcherfläche 
wird geprüft durch Kontrollmessungen mit einem Zóllnerphotometer. 

Scheffer hat spater®*) sein Photometer derart abgeändert, 
dab die Löcher im Verhältnis 1:1,5 wachsen; damit können zwei 
Serien. mit von 1—195 wachsenden Intensitäten auf ciner 9 X 12- 
Platte aufgenommen werden. Auch können in der neuen Kon- 
struktion absorbierende Platten usw. eingeschaltet werden. 

Die letzte Verwendung dieses Prinzips ist von Friedrich und 
Koch? angegeben, welche Röntgenstrahlen damit photometrieren. 
Die Kanäle sind dann in einem Bleiklotze ausgebohrt, die Löcher 
in einer starken Bleiplatte angebracht. Als Lichtquelle wird die 
Sekundärstrahlung einer von zwei seitlich angebrachten Röntgen- 
röhren erregten Metallplatte benutzt. 
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Mit der eben beschriebenen Anordnung, um Zeitskalen zu 
erhalten, kann man auch leicht Intensitätsskalen herstellen. Nimmt 
man mehrere Zeitskalen mit verschiedenen, in geeigneter Weise ab- 
gestuften Intensitäten auf, so hat man die Belichtungen: 


5 " і 
I 7.4; Pi: des? 

7 г 1 ft 4 
Hr ет =, 


m! n! wë ni" 

Die horizontalen Reihen sind die Zeitskalen; es ist ohne weiteres 
klar, daß die vertikalen Intensitätsskalen ergeben. Sind die be- 
nutzten Intensitätsvariationen nicht allzu groß, und übt die Schwär- 
zung keinen Einfluß auf die Intensitätsschwächung aus, so kann 
man durch Parallelverschiebung die Kurven zur Deckung bringen, 
das Mittel nehmen und so eine sehr gute Mittelkurve erhalten. 
Über diese Methode wird in einem spáteren Aufsatze weiter be- 
richtet werden. 

IV. Intermittente Zeitskalen. 


Die kontinuierlichen Zeitskalen sind, wie eben gezeigt ist, nur 
sehr wenig zur Verwendung gekommen, im praktischen Gebrauch 
beinahe gar nicht. Intensitätsskalen werden bisweilen in wissen- 
schaftlichen Arbeiten benutzt; praktisch aber, außer für Dreifarben- 
arbeiten als Röhrensensitometer, meistens nur in wenig genauen 
Konstruktionen. Es sind die Sektorradapparate, welche intermittente 
Belichtung geben und die Zeitgradation durch verschiedene Winkel- 
ausschnitte erzielen, die meistens benutzt werden und deren An- 
gaben die Praxis beherrschen. 

Durch Talbots Gesetz Pü — von Helmholtz®’) umgeändert; 
später u. a. durch Lummer und Brodhun®) und Hyde) be- 
stätigt, cf. ferner Liebenthal®) — wird ausgesagt, daß, wenn die 
Intermittenz durch einen Winkelausschnitt von а” erhalten wird, 
dies für das Auge einer kontinuierlich wirkenden Lichtintensität 
von /= Des gleichwertig ist. Durch diese Methode hoffte man, 
eine einfach herstellbare Zeitskala zu erhalten, die außerdem keine 
großen Forderungen an die Konstanz der Lichtquelle stellte. Es 
hat sich jedoch gezeigt, daß für das photographische Material 
Komplikationen eintreten; neuere Untersuchungen!) deuten an, daß 
dies vielleicht auch für das Auge der Fall ist. 

In der Photographie wurde dieses Prinzip zuerst rein okular 
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von Bunsen und Roscoe*??) benutzt, welche Schwärzungen mit 
einer in schwarze und weiße Sektoren geteilten Scheibe verglichen. 
Photographisch tut dies Mach,9?) obgleich die Methode erst zwanzig 
Jahre später!) genauer beschrieben wird. Er photographiert in 
der Kamera eine rotierende Scheibe, deren äußerster Teil gänzlich 
weiß ist, der nächstinnere Teil halb weiß, halb schwarz usw., wo- 
durch die „Intensitäten“ 1:1/,:... erhalten werden. Durch Sektor- 
blenden können verschiedene Teile der Platte verschiedene Zeiten 
exponiert werden. Die weißen Teile der Scheibe werden auch 
durch Ausschnitte ersetzt, durch welche diffuses Licht einfällt. 

Nach Sheppard und Mees*5) soll Claudet schon 1840 ein 
Sektorrad benutzt haben, dem Machschen áhnlich; ebenso Bolton. 
Eine größere Verwendung erhielt aber die Methode zuerst durch 
die wertvollen Arbeiten, die damit von Hurten und Driffield®®) 
ausgeführt wurden. 

Sie benutzten eine Scheibe, die neun Stufen gab durch Winkel- 
öffnungen von 180, 00, 45? etc., von welchen die von 130° auf 
zwei Ausschnitte von je 90? verteilt war. Die damit erhaltenen 
Resultate ergaben u. a. die Aufstellung der Schwärzungskurve und 
die Feststellung ihrer typischen Form. 

Ihre Methoden der Schwárzungsmessung und die verwendete 
Lichtquelle waren aber nicht glücklich gewählt. Scheiner bewies 
dies?^") und zeigte weiter, daB eine Skala mit dem Verhältnis 1:2 
der aufeinanderfolgenden Felder zu steil war. Er schlug einen kon- 
tinuierlich von 1 bis roo wachsenden Ausschnitt vor. In der Kassette 
wurden 20 Felder ausgeblendet: als Mittelwert des Verhältnisses 
zweier angrenzender erhält man 


A = Y 100 = 1274... 


Durch eine in die Kassette vor die Platte gelegte, mit Zahlen 
in undurchsichtiger Farbe versehene  Gelatineplatte waren die 
Felder bezeichnet. Die Scheibe wurde mit der Hand und geeigneter 
Transmission in Rotation gesetzt; Scheiner fand dabei, daß Ände- 
rungen der Rotationsgeschwindigkeit die Resultate nicht beeinflußten. 

Eder zeigt,°®) daß dieser Apparat einige Nachteile besitzt; die 
Gelatinescheibe führt in den Lichtweg ein absorbierendes Medium 
ein; die Schwárzung ist in ein und demselben Felde nicht konstant; 
auch findet er das Gebiet 1—100 zu eng. 

Er greift daher zu den stufenfórmigen, von Hurter und 
Driffield angegebenen Ausschnitt zurück, jedoch mit der 
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Scheinerschen Progression. Die Gelatineplatte wird ausgeschaltet, 
die Felder läßt er unmittelbar aneinander grenzen. In einer klei- 
neren Form werden die 20 Felder von Winkelóffnungen 1— 100" 
beibehalten; in einer größeren drei weitere von 127, 162 und 207° 
Öffnung hinzugefügt. Diese erhält er durch Extraausschnitte von 
27, 62 und 107°. 

Als Lichtquelle verwendet Eder, wie Scheiner, die Benzin- 
lampe des letzteren; die ziemlich verwickelten Korrektionen für 
deren Verwendung in verschiedenen Abständen sind von Schwarz- 
schild*?) angegeben. Eder verwendet auch die Hefnerlampe und 
bestimmt mit dem Sensitometer das Verhältnis 1: 13.2 zwischen 
Scheiner- und Hefnereinheiten. 

Auf dem Kongresse für angewandte Chemie, Wien 1898, wurde 
das Scheiner-Edersche Instrument als Normalapparat angenommen. 

Verschiedene Forscher haben Instrumente dieses Typs ver- 
wendet, teilweise mit kleineren Änderungen. So untersucht 
Andresen??) die Sonnenstrahlung in einem lichtdicht eingebauten, 
mit Ansatzrohr und Momentverschluß versehenen Scheinerapparate. 

Englisch?!) verwendet eine Skala, deren Öffnungen mit 10° 
bis 90° wachsen. Houdaille*? geht auf das Stufenverhältnis 1:2 
zurück; ebenso Sheppard und Mees," die besondere Rücksicht 
auf die genaue Herstellung der Scheibe nehmen — was sonst nicht 
immer der Fall gewesen ist, und ohne die die kleineren Ausschnitte 
große prozentische Fehler ergeben können. 

Neue Lichtquellen verwenden Kieser?* — Osramlampe — und 
Schuller’) — Bogenlampe. 

Selbst habe ich, zwecks Untersuchung der Intermittenzschwáchung, 
eine der Ederschen ähnliche Konstruktion benutzt, mit derselben 
Skala wie das kleinere Modell. Den Winkelausschnitt grófer als 
100° zu machen, ist nicht vorteilhaft; die Teilung größerer in zwei 
Ausschnitte muß unbedingt verworfen werden, da hierdurch eben 
bei den größten Ausschnitten, welche die geringste Intermittenz- 
wirkung zeigen sollen, ein neuer, sehr unregelmäßiger Intermittenz- 
faktor eingeschaltet wird — cine Tatsache, die für die Apparate 
von Hurter und Driffield,® Houdaille,”%) Sheppard und 
Mees") und für das größere Edersche Modell®® Geltung besitzt. 

Eben die bei letzterem erstrebte Eigenschaft der Skala, der 
Intensitätsskala ähnlich zu sein, wird dadurch aufgehoben. 

Die Ausschnitte — von roo zu 1? sich ándernd — wurden 
daher alle zusammenhängend in einer starken Messingscheibe aus- 
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gefeilt. Um die kleineren Winkel richtiger zu erhalten, wurde der 
Radius der Scheibe groß genommen — der äußerste Ausschnitt, 1°, 
befindet sich 22,5 cm vom Zentrum. Um möglichste Genauigkeit 
zu erhalten, wurde zuerst auf Präzisionsdrehbank die Scheibe in 
Grade geteilt, danach die Bruchteile ausgestochen und genau — 
auf о, mm — ausgefeilt. Den Antrieb erhielt die Scheibe von 
einem elektrischen Motor. 

Da alles darauf hinweist, daB nur, wenn die zu vergleichenden 
Schwárzungen auf derselben Platte sich befinden, ein zuverlässiger 


Fig. 2. Intermittenzsensitometer. 


Vergleich angestellt werden kann, so wurde die Kassette für 9 x 12- 
Platten eingerichtet, auf welche 8 Reihen von je 20 Feldern kommen. 
Man muß hier Rücksicht darauf nehmen, daß die eventuellen Licht- 
hofbildungen zwischen die Felder tallen; diese wurden daher auf 
1,5 X 5 mm abgeblendet, mit 3,5 mm Abstand in horizontaler, 4 mm 
in vertikaler Richtung, was Sicherheit gewáhrte, wenn nicht allzu 
große Belichtungen verwendet wurden, und durch Probeaufnahmen 
bestátigt wurde. 

Zwecks genauer Zeitbestimmung der Exposition wurde vor der 
Lichtquelle — einer gut mattierten Glasscheibe, von einer sonst 
lichtdicht eingebauten Metallfadenlampe beleuchtet — ein Thornton- 
Pickard-Verschluf angebracht. Die Lichtquelle war auf einer optischen 
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Bank von 4 m Länge verschiebbar. Den Apparat, ehe die 5.73 
beschriebenen Anordnungen zur Erzielung kontinuierlicher Zeitskalen 
angebracht waren, zeigt Fig. 2. 


Als Skala der Sektorenóffnungen war die Scheinersche ge- 
wählt. Es wäre jedoch besser, das Intervall 1— 100 (incl) auf 


21 Felder zu verteilen, was als Verháltnis zweier Felder y IOO = 1,259, 
als dessen Logarithmus o,1 ergeben würde. 


Wenn jetzt die Felder mit 0,1 ..., N... 20 bezeichnet werden, 
hat man immer für Feld Nr. М log 2 = 0,1 N. 


Wenn also noch ein Feld hinzugefügt wird, würden bei 12 cm 
Plattenbreite die Felder den Rändern zu nahe kommen. 13 cm 
würden aber genug sein; das Plattenformat 13 x 18 wäre dann 
vorzuschlagen, weil darauf eine noch größere Zahl von Skalen — 
etwa 18 — zusammen aufgenommen werden könnten; es wäre 
dieses für viele Untersuchungen ein großer Vorteil. Durch Einlagen 
ließen sich ja in einer solchen Kassette auch kleinere Platten an- 
bringen. 


V. Spektrophotometrische Methoden. 


Die bisher beschriebenen Methoden sind für weißes oder mono- 
chromatisches Licht ausgebildet. Um Skalen der verschiedenen 
Typen zu erhalten, können die meisten auch am Spektrographen 
verwendet werden. 


Um eine reine Zeitskala zu erhalten, nehmen Hertzsprung 19% 
und Lohmeyer’’) mehrere Spektra mit logarithmisch steigender 
Zeit auf. Ebenso andere, wie V. Schumann, Wallace... 


Unter Voraussetzung stigmatischer Abbildung ließe sich auch 
am Spalte ein Schlitzverschluß, mit entsprechend variiertem Aus- 
schnitte versehen, vorbei bewegen. 


Intensitätsskalen sind von Н. W. Vogel!) und von Krüss'?) 
mit triangulärem Spalte erhalten worden; ebenso von Cotton 8%), 
der auch eine Halbschattenkonstruktion verwendet, derjenigen von 
King?!) und Callier®!) ähnlich; Mees 5?) bringt vor dem Spalte 
einen Keil aus Rauchglas an. Hier kónnten mit Vorteil die selek- 
tionsfreien Filter und Keile von Goldberg?" verwendet werden. 

Intermittente Belichtung durch ein vor dem Spalte bewegtes 
Rad wird von Belin *) (kontinuierlicher Ausschnitt) und von Cal- 
lier?) (stufenformig) benutzt. 
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VI. Fehlerquellen bei diesen Arbeiten. 
Jeder Typus dieser Apparate ist verschiedenen, zu Fehlern führen- 
den Einflüssen ausgesetzt. Einerseits findet man die Einwirkungen 
der selektiven Absorption, sich dadurch zeigend, daß das Energie- 


Fig. 3. Punktförmige Lichtquelle. 


verhältnis verschiedener Wellenlängen nach Passieren verschiedener 
Dicken der absorbierenden Schicht nicht dasselbe ist, was bei der 
wechselnden spektralen Empfindlichkeit des photographischen Mate- 
riales bedeutende Fehler einführen kann. 
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Fig. 4. Korrektionen nach Tab. r. 


Diese Fehlerquelle ist, wie vorher gezeigt, berücksichtigt worden; 
weniger, oft gar nicht, diejenigen, welche mehr geometrischer Art 
sind, also von der Gestalt der Lichtquelle und dem Aufbau der 
Apparate abhängen. Vielleicht sind diese oft vernachlässigt worden, 
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weil die Konstruktionen mehr für den praktischen Gebrauch aus- 
geführt sind; wenn aber die Apparate für wissenschaftlich-photo- 
metrische Zwecke verwendet werden sollen, muß man sie berück- 
sichtigen. 

Nimmt man den einfachsten Fall an — eine punktförmige Licht- 
quelle, nach allen Seiten gleichmäßig strahlend — so wird der 
Effekt in P (Fig. 3), wenn die bestrahlte Fläche als matt angenommen 
wird, ausgedrückt: 

/ = Z. cos ар сеа т -^ (: ED 4 7% 
wenn L = tg yw mit 7 bezeichnet wird: 


J= Aen)”. 


Tabelle 1. 

Е Ш 2. | u korr. | 7 | — Score. — | 
0,00 | 100,00 0,50 | 71,6 
0,02 ! 99,94 0,60 | 63,0 
0,04 99,76 0,70 | 54,9 
0,06 99,46 0,80 | 47,6 
0,08 99,04 0,90 41,1 
0,10 | 98,50 1,00 | 35,3 
0,20 . 94,2 1,20 26,2 
0,30 Ä 87,8 1,40 19,7 
0,40 80,0 1,60 15,2 


Die Korrektion wegen seitlicher Lage wird daher durch (1 + 23)" 
ausgedrückt, Tab. 1 und Fig. 4 geben für verschiedene ;j- Werte diese 
Korrektion, in Prozenten ausgedrückt, an. Es zeigt sich demnach, daß, 
wenn Eder seine Benzinlampe auf 34 cm Abstand vom großen Sensito- 
meter bringt, wodurch /= 7,6, also 5 = 0,22 wird, die äußersten 
Felder um 7°/, weniger Belichtung empfangen — abgesehen von 
der eventuellen Schwächung durch Vignettieren bei so schiefem 
Austritt aus dem Lampenzylinder. Ebenso wenn bei Prüfung der 
Benzinlampe diese in 0,5 m Abstand dem Felde 1 des großen Sen- 
sitometers gegenüber aufgestellt wird. Es werden dann Messungen 
von Feld 13 gegeben, was y — 0,17 und einem Fehler von 5,5?/, 
entspricht. 

Verwickelter zu berechnen sind die Korrektionen, wenn wir 
nicht eine punktförmige Lichtquelle haben. Dieser Fall kommt sehr 
oft in Röhrensensitometern vor, sowohl wenn eine Matt- oder Milch- 
glasscheibe vorgeschaltet wird — 2. B. bei Scheffer®* 54) und Eber- 
hard??j — wie auch wenn das Sensitomcter von einer größeren 
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gleichmäßig belichteten Fläche Licht erhält — Н. W. Vogel*9. Um 
hier die Korrektion zu berechnen, nehmen wir an, es sei die Licht- 
quelle kreisfórmig vom Radius o,, und als eine absolut matte Fläche 
zu betrachten. Wir suchen die Strahlung, die ein Element einer 
matten, damit parallelen Fläche, im senkrechten Abstande > davon 
und im Abstande / von der Projektion des Zentrums der Lichtquelle 


empfängt (Fig. 5). 


do 
Dy 
MNA 


Ar 


4» “а p! 


Fig. 5. Flächenförmige Lichtquelle. 


Zylinderkoordinaten werden eingeführt. Ein Element der Licht- 
quelle ist do = odg-do; das Element der belichteten Fläche ist 
durch (/, Фф) gegeben. 

Der Abstand A zwischen beiden ist gegeben durch 


R=-r+a=r’+[o+7?—2zolcos(p—g)]: 


Da beide Flächen als matt angenommen sind, ist 
do 
1} = e? cos? y = —_,—; 


©  f*gdgsdo 00 
|77 + р? + #—20/ соз(ш--%) |3 i 


4/- 


Wir drücken nun die Abstände о und / als Bruchteile des 
senkrechten Abstandes der Flächen ғ aus; 


9 7 l 
= —* E =: 1 = —. 
$ r? 1 rc | r 
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Dann wird: 
г, 2л 
Жы S eds аф. толы 
u [1 + a? + 7*—278 cos (p eil ` 


0 0 


Wenn ғ und „ so klein sind, daß Potenzen höher als die vierte 
vernachlässigt werden können, erhält man durch Integration 


J = me,*(1— e? — 212). 


ze? ist die dem Abstande > entsprechende Lichtstärke. In der 
Klammer ist —e,? die Korrektion wegen Ausdehnung der Licht- 
quelle, —27? diejenige wegen nichtzentraler Lage des belichteten 
Punktes. | 


Diese Korrektionen können oft beträchtlich werden. Wenn 2. В. 


00 008 OR 0% 0206, 


Fig. 6. Korrektionen nach Tab. 2. 


о, = I cm, r= IO cm, ist Ше Korrektion im zentralen Punkt 1°/,; 
ı cm davon entfernt hat man schon 3°/, Schwächung. Ist die 


Röhrenlänge klein — wie sie es beim Schefferschen Apparate zu 
sein scheint, nach der Abbildung etwa 5 cm — so erhält man 
zentral denselben Fehler bei !/, cm Radius; bei o, = I cm: All, 


Eine Übersicht der hierher gehörigen Korrektionen gibt Tab. 2 und 
Fig. 6. 

In der letzteren ist nur die Korrektionskurve für у = о 
gegeben; alle anderen sind dieser parallel, nur um у = 21]? ver- 


schoben. 
Zeitschr. f. wiss. Phot. 16. 7 
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Tabelle 2. 


Korrektionsfaktor (1— 8? — 27?) 100. 


& 


0,00 | 0,02 | 0,04 


0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,12 


| 


0,00 100,00 99,96 | 99,84 99,64 | 99,36 | 99,00 | 98,56 
0,02. 99,92 | 99,88 92,76 99,56 | 99,28 | 98,92 98,48 i 
0,04 | 99,68 99,64 | 99,52 99,32 ' 99,04 98,68 | 98,24 | 97,72 97,12 96,44 | 95,68 
0.06 | 99,28 ' 99,24 | 99,12 , 98,92 | 98,64 | 98,38 | 97,84 | 97,32 | 06,72 | 96,04 | 95,28 
0,08 | 98,72 98,68 | 98,56 98,36 98,08 97,72 97,28 | 96,76 96,16 : 95,48 | 94,72 
0,10 | 98,00 | 97,96 | 97,84 97,64 97,36 97,00 | 96,56 | 96,04 9544 | 94,76 | 94,00 
0,12 | 97,12 197.08 | 96,96 96,76 96,48 | 96,12 | 95,68 , 95,16 | 94,56 93,88 | 93,12 
0,14 | 96,08 | 96,04 | 95,92 95,72 95,44 | 95,08 94,64 94,12 93,52 | 92,84 | 02,08 
0,16 94,88 | 94,84 | 94,72 94,52. 94,24 93,88 93,44 92,92 02,32 [91,04 00/63 
0,18 | 93,52 93,48 | 93,36 93,16 92,88 92,52 | 92,08 91,56 90,96 90,28 89,52 
0,20, 92,00 | 91,96 | 91,84 | 91,64 91,36 | 91,00 | 90,56 90,04 | 89,44 88,76 | 88,00 


0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20 


98,04 | 97,44 | 96,76 | 96,00 
97,96 | 97,36 | 96,68 | 95,92 


Diese Korrektionen kommen natürlich auch in Betracht, wenn 
bei Róhrensensitometern die Lócher zwar klein, aber nicht im Zen- 
trum plaziert sind, wie bei allen Konstruktionen des Taylorschen 
Typus (Vogel, Eder) Die Berechnung gestaltet sich aber hier 
verwickelter; es scheint vorteilhafter, die Roscoesche Form an- 
zunehmen und den Lócherdiameter mit Rücksicht auf die gegebene 
Formel zu bestimmen. 


Tabelle 3. 
Relative Öffnung — relative Intensität. 

ё y | ё, d 
0,01 0,31 0,11 | 37,6 
0,02 1,26 0,12 | 44,6 
0,03 2,83 0,13 $2,2 
0,04 5,02 0,14 60,4 
0,05 7.94 0,15 69,1 
0,06 11,28 0,16 78,4 
0,07 15,34 0,17 88,2 
0,08 20,0 0,18 98,6 
0,09 | 25,3 0,19 109,4 
0,10 | 31,1 0,20 | 120,8 


Hierbei kann Tab. 3. benutzt werden, wobei für verschiedene ғ, 
die zugehörigen Werte von ле? (1— &?) berechnet sind, also die 
zentralen Belichtungsintensitáten. Wenn diese Werte in einer Kurve 
abgetragen werden, lassen sich die einer bestimmten Intensitätsskala 
zugehörigen -Werte herausgreifen; wenn man dann die Röhren- 
länge bestimmt hat, ergibt sich daraus der Löcherdiameter. 

Schwierigkeiten kónnen auch dadurch entstehen, daf die Milch- 
glasplatte nicht sicher homogen ist. Es wäre vielleicht vorteilhaft, 
diese ganz wegzulassen und an ihrer Statt einen „absolut weißen 
Körper“ zu verwenden, wie dieser von Ulbricht im Kugelphoto- 
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meter?!) verwendet wird und von Nordlund®®) einfach und prak- 
tisch modifiziert worden ist. Die Lichtstärke der Lampen wird da- 
durch auch besser ausgenutzt. 


Ае! Int 


Li "киш 


Qu. 008 02 0% 0204, 


Fig. 7. Zusammenhang von Intensität und Offnung, Tab. 3. 


Eine Fehlerquelle, die meistens nicht von Belang ist, auf die 
aber bei der Konstruktion von Sektorradapparaten und bei deren 


Fig. 8. Einfluß von Abstand zwischen Platte und Sektorrad bei punktförmiger 
Lichtquelle. 


Verwendung Rücksicht genommen werden muß, ist diejenige, welche 
durch den Abstand zwischen Sektorrad und Platte bedingt wird und 
4” 
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die insbesonders bei kontinuierlich variierendem Ausschnitt grófere 
Fehler einführen kann. 


Es sei der Winkelausschnitt, und damit die Belichtungszeit, 
durch 7 = /(/) gegeben. Der Abstand Platte Rad sei d, Rad-Licht- 
quelle d, Bei punktförmiger Lichtquelle wird dann — Fig. 8 — 
die effektive Belichtungszeit eines Punktes ¢ = /(/,), wo 


d, 


d = {+ deg (2—7). 
Die Skala wird also eingeengt, da die extremen Teile derselben 


nicht zur Verwendung kommen. Bei den Dimensionen des größeren 


Fig. о. Einfluß von Abstand zwischen Platte und Sektorrad bei nicht punktfórmiger 
Lichtquelle. 


Ederschen Sensitometers, 18 cm Länge des Ausschnittes, а, Lé = 
34 cm, d, = 1 cm, gilt dieses für etwa 3 mm, an jedem Ende der 
Skala. 

Ist nun die Lichtquelle nicht linear, so werden die Strahlen, 
welche von verschiedenen Teilen derselben einen Punkt der Platte 
treffen, auch verschiedene Zeiten einwirken. Nehmen wir der Ein- 
fachheit halber an, die Lichtquelle sei eine Lichtlinie, Länge 22, 
der Längsrichtung der Platte parallel (Fig. 9). Die Wirkung der, 
selben läßt sich ausdrücken als diejenige einer Lichtlinie von der 
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Länge /,"— /,', in der Ebene des Sektorrades, von welcher jedes Ele- 


ment die Zeit /(4) einwirkt, also: 
Lt 


> ” , d, Я 
frat, wo = i pro 
Li 

e" d, 

d =/+ d, +d, (а --4- b); 
Р d, 

“alt {т @-1+40). 


In Fig. о ist die Zeitkurve der Scheinerskala eingezeichnet; 
die Belichtung eines Punktes ist dann die Mittelordinate der schraffiert 
gezeichneten Fláche, also: 


Diese Berechnung, für die exponentiale Scheinerskala durch- 
geführt, ergibt jedoch nur einen sehr geringen Unterschied gegen 
die aus /, berechneten Werte; die Bestimmung der wirklichen Zeit 
aus 4, ist also hinreichend genau. Ob dies aber auch für Skalen 
anderer Typen gilt, muß für jeden Fall nachgeprüft werden. Је- 
doch kommen wohl diese Korrektionen nicht sehr in Betracht, da 
meistens stufenfórmige Ausschnitte verwendet werden; in diesem 
Falle muß aber bei Bestimmung der Breite der Stufen, bezw. Ab- 
stand und Breite der Felder auf den Ersatz von / durch /, Rück- 
sicht genommen werden. 
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Über den Einfluß der Vorbelichtung auf die Wiedergabe schwacher 
Lichteindrücke auf der photographischen Platte. 


Von 
Dr. Joseph Rheden in Wien. 
(SchluB.) 
Ehe wir näher auf die Ergebnisse der Messungen eingehen, ist 


es erforderlich, sich mit dem durch die Vorbelichtung bewirkten 
Schleier zu befassen, wozu die beiden folgenden kleinen Tabellen 


0* 3 6 12 24 48 96 192* 
Vorbelichturg 


Fig. 2. Durch Vorbelichtung bewirkter Schleiergrad. 

I. = Hauff-Ultrarapid. III. = Agfa-Spezial. 

II. = Elko-Ultrarapid. IV. = Agfa-Isolar. 
dienen sollen. Die erste gibt zunächst die Absorption der Platte 
außerhalb des Photometerfeldes, und zwar für alle Vorbelichtungs- 
grade. Sieht man von den sehr geringen Lichtverlusten im Platten- 
glase und in der Gelatine ab, so setzt sich die Absorption zu- 
sammen aus den Lichtverlusten, die durch den Entwicklungsschleier 
entstehen, und denen, welche durch die Vorbelichtung hervor- 
gerufen werden. Da man nach den bei der Entwicklung geübten 
Vorsichtsmaßregeln den Entwicklungsschleier bei allen Platten einer 
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Serie als gleich annchmen kann, läßt sich die Absorption des Vor- 
belichtungsschleiers in hinreichender Annäherung ermitteln, indem 
man von der Gesamtabsorption die Absorption der Vorbelichtung 
o Sekunden abzicht. Dies ist in der zweiten Tabelle geschehen, 
welche für die verschiedenen Plattenmarken und alle Vorbelich- 
tungen die Werte log J,'— log ў, gibt. Diese Zusammenstellung 
zeigt zunáchst den ungefáhren Ort der Schwelle in der Reihe der 
steigenden Vorbelichtungen an; ferner gibt sie auch cinen Auf- 
schluß über die Gradation der vier verwendeten Plattenmarken bei 
vollendeter Entwicklung. 


Zur besseren Übersicht ist die zweite Tabelle in Figur 2 graphisch 
dargestellt und zwar sind auf der Abszissenachse die Vorbelichtungen 
linear nach dem Logarithmus des Faktors 2°, auf der Ordinaten- 
achse die Werte log 9, — log $, aufgetragen. 


Tabelle 12. 
Absorption der Platte außerhalb des Photometerfeldes. 


Vorbelichtung (Sekunden) 


- 


Plattenmarke o(3)| 3 | 6 |12(2)! 24 |48(2)| 96 | 192 
log F’ | 

Hauff-Ultrarapid. . | 0,196 | 0,208 | 0,208 | 0,217 | 0,245 0,380 | 0,591 | 0,806 
Elko-Ultrarapid . . | 0,188 | 0,183 | 0,187 | 0,191 ! 0,212 | 0,244 | 0,344 | 0,458 
Agfa-Spezial . . . | 0,207 | 0,207 | 0,211 | 0,243 | 0,292 | 0,394 | 0,541 | 0,694 
Agfa-Isolar . . . . | 0,266 | 0,271 | 0,276 | 0,274 | 0,276 0,330 | 0,514 | 0,741 


Tabelle 13. 
Durch Vorbelichtung bewirkter Schleiergrad. 


Vorbelichtung (Sekunden) 
Plattenmarke -0(3) | 3 | 6 |і2(2)| 24 |48(2)| 96 | 192 
log ў. - log Fo 


Hauff-Ultrarapid. . | 0,000 | 0,012 | 0,012 


0,091 | 0,049 | 0,184 | 0,395 | 0,610 
Elko-Ultrarapid . . | 0,000 | 0,005 | 0,001 | 0,003 | 0,024 | 0,056 | 0,156 | 0,270 
Agfa-Spezial . . . | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,088 | 0,085 | 0,187 | 0,334 | 0,487 
Agfa-Isolar . . . . | 0,000 | 0,005 | 0,010 | 0,008 | 0,010 | 0,064 | 0,248 | 0,475 


Aus einem Vergleich der Aufnahmen selbst mit den in der 
zweiten Tabelle enthaltenen Werten für die durch den Vorbelich- 
tungsschleier erzeugten Dämpfung geht hervor, daß dem schwächsten 
noch deutlich erkennbaren Vorbelichtungsschleier etwa der Wert 
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0,015 entspricht. Nimmt man -dicse Zahl als ungefähre Schwelle 
an, So ist diese, unter Berücksichtigung des nächstfolgenden Wertes, 


bei Hauff-Ultrarapid auf die Vorbelichtung 12 Sekunden, 


„ Llko-Ultrarapid  ,, , » 24 s 
» Agfa-Spezial ” „ » I2 ” 
” Agfa-Isolar We de » 24 ” 


zu verlegen. Demnach sind bei allen vier Plattenmarken die Vor- 
belichtungen 3 und 6 Sekunden, bei Elko-Ultrarapid und Agfa- 
Isolar außerdem noch die Vorbelichtung 12 Sekunden als unter 
der Schwelle liegend anzusehen. 


Wenn man den Verlauf des Kontrastes zwischen Photomcter- 
feld und Vorbelichtungsschleier in den für die vier Plattensorten 
aufgestellten Tabellen genauer ansicht und vergleicht, so fällt auf, 
daß einmal mit zunehmender Vorbelichtung immer schwächere 
Felder sichtbar werden, daß aber bei einem gewissen Betrage der- 
selben wieder cine Umkehr eintritt; ferner findet man, daß der 
Vorbelichtungsschleier verflachend auf die Gradation des Kontrastes 
einwirkt. Am deutlichsten kommt die Wirkungsweise der Vor- 
belichtung zum Ausdruck, wenn man aus den oben genannten 
Tabellen die charakteristischen Fälle entnimmt und graphisch dar- 
stellt. Als charakteristische Fälle sind anzuschen: 


I. Die Vorbelichtung o Sekunden; sie gibt die Leistungsfähig- 
keit der Platte ohne Zuhilfenahme eines künstlichen Mittels. 

2. Die der Schwelle zunächst liegende Vorbelichtung; sie gibt 
die noch ohne wesentlichen Schleier erzielbare Leistungsfähigkeit 
der Platte unter Zuhilfenahme künstlicher Mittel. 

3. Jener Vorbelichtungsgrad, bei welchem die Platte ohne 
Rücksicht auf den erscheinenden Schleier die höchste auf künst- 
lichem Wege erzielbare Leistungsfahigkeit aufweist. 

4. Die Vorbelichtung 192 Sckunden; sie zeigt die durch den 
Vorbelichtungsschleier bereits verminderte Leistungsfähigkeit der 
Platte. 


Es waren demnach Kurven zu konstruieren: 
bei Hauff-Ultrarapid für die Vorbelichtungen О, 12, 48 u. 102 Sek. 
IElko-Ultrarapid e, T О, 24, 48 „ 192 ,, 
Agfa-Spezial ee = O, I2, 24 ,, 192 
Agfa-Isolar Кн” ы о, 24, 48 ,, 192 ,, 


9) 


1) 


)) 
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Bei der Bestimmung der charakteristischen Kurve 3 war nicht 
bloß das schwächste sichtbar gewordene Feld, sondern auch die 
Beschaffenheit der nächstliegenden Felder maßgebend. 


12° (2) 
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Fig. 4. Elko-Ultrarapid. 
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Die oben ausgewáhlten Kurven sind in den Figuren 3 bis 6 
graphisch dargestellt, wobei die Abszissenachse fortschreitend nach 
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Fig. 6. Agfa-Isolar. 


der Intensität der Photometerfelder, die Ordinatenachse nach 
log F — log 7" geteilt ist. 
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Vergleicht man die so erlangten Diagramme genauer mitein- 
ander, so fällt vor allem das gleiche Verhalten der Kurven 2 und 3 
gegen die Kurve 1 in der Gegend der Schwelle und vor derselben 
auf. In allen Fällen liegt Kurve 2 über Kurve 1 und Kurve 3 über 
Kurve 2. Ferner reichen die Kurven 2 und 3 wesentlich weiter 
gcgen den Nullpunkt des Koordinatensystems hin, doch ist ihr 
Verlauf in diesem Teile ein sehr flacher. In dem rechts vom 


> 


[98] 
AA 
= 
4 


5 Elke- Ultra 


Gewinn an Photometerfaldern > 


0° 3 6 12 24 48 96 192° 
Vorbelichtung (9 = Schwelle ) 


Fig. 7. Beziehung zwischen Vorbelichtung und Gewinn an Photometerfeldern. 


Schwellenpunkte der Kurve 1 licgenden Teile des Verlaufes bleiben 
sich die Kurven 2 und 3 ungefähr parallel, verflachen sich aber 
etwas gegen Kurve I. Von der gleichen Art ist bei Elko-Ultrarapid 
und Agfa-Isolar auch die Kurve 4, weil hier noch kein besonders 
schädlicher Grad der Vorbelichtung vorliegt. Hingegen fällt beı 
den beiden anderen Plattenmarken, bei denen der Vorbelichtungs- 
schleier früher einsetzte, die Kurve 4 ganz aus dem Komplex der 
anderen Kurven heraus; sie beginnt erst am Schwellenpunkt der 
Kurve I und verläuft sehr flach. 
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Aus dem Verlauf der Kurven geht also folgendes hervor: 


I. Durch angemessene Vorbelichtung können Lichteindrücke 
sichtbar gemacht werden, die sehr bedeutend unter der Schwelle 
der Platte liegen. 


2. Die größte Leistungsfähigkeit der Platte in bezug auf die 
Wiedergabe des lichtschwächsten Details tritt nicht bei jener Vor- 
belichtung ein, die dem Schwellenwert der Platte gerade gleich- 
kommt, sondern bei einer etwa dreimal größeren, die also schon 
cinen sehr bedeutenden Schleier hervorruft. 


Daß der Zuwachs an schwachem Detail, den man durch Vor- 
belichtung erzielen kann, ein sehr erheblicher ist, ersicht man am 
besten aus dem Diagramm Figur 7. In diesem ist der durch Vor- 
belichtung erzielte Gewinn an Photometerfeldern für die vier 
Plattenmarken und für die verschiedenen Grade der Vorbelichtung 
in ausgeglichenen Kurven dargestellt. Es geht daraus hervor, daß 
durch eine, dem Schwellenwert ungefähr gleichkommende Vor- 
belichtung, bei Hauff-Ultrarapid, Elko-Ultrarapid und Agfa-Spezial 
31/,, bei Agfa-Isolar sogar 6 Felder gewonnen werden. Erhöht 
man die Vorbelichtung noch weiter bis auf den günstigsten Betrag, 
also auf etwa das 2!/, bis 3fache des Schwellenwertes, so wird bei 
allen vier Plattenmarken noch ein weiteres Photometerfeld ge- 
wonnen. Da nun die Differenz zweier Felder ziemlich genau cinem 
Scheinergrad gleichkommt, kann man sagen, daß durch eine auf 
den günstigsten Betrag abgestimmte Vorbelichtung die 
Leistungsfàhigkeit der Platte um 4 bis 5 Scheinergrade 
erhöht wird. Im astronomischen Sinne entspricht dies dem 
Gewinne von einer vollen Größenklasse. 


Der Vorteil der Vorbelichtung, der aus diesen Versuchen als 
ein ganz erheblicher hervorgeht, wird bei Himmelsaufnahmen aber 
etwas hinter den hier gefundenen Zahlen zurückbleiben. Wie schon 
früher erwähnt, werden astronomische Aufnahmen, bei denen es 
auf die Wiedergabe möglichst lichtschwacher Objekte ankommt, 
bis zu einem kräftigen Entwicklungsschleier entwickelt. Dieser 
übernimmt nun die Rolle des Vorbelichtungsschleiers und bewirkt 
also die gleichen Erscheinungen wie dieser. Vorausgesetzt ist natür- 
lich, daß der Schleier nicht etwa durch schädliche Einwirkung des 
Dunkelkammerlichtes hervorgerufen wird, denn in diesem Falle 
würde das gerade Gegenteil eintreten; infolge der Schattenwirkung 
durch die bereits geschwärzten Schichtteile würde der Kontrast 


Einfluß der Vorbelichtung auf die Wiedergabe schwacher Lichteindrücke usw. 99 


geschwächt werden und das сіма gewonnene schwache Detail 
wieder verschwinden. 

Die Diagramme Figuren 3 bis 6 geben auch noch in anderer 
Richtung interessante Aufschlüsse. Aus dem sehr flachen Verlauf 
der Kurven links von dem Schwellenpunkt der Kurve I ist zu 
entnehmen, daß das durch Vorbelichtung gewonnene neue Detail 
sehr wenig differenziert sein wird; kleinere Helligkeitsunterschiede 
werden sich kaum als Unterschiede in den Schwärzungen erkennbar 
machen. Derartige Aufnahmen taugen daher nicht zu photo- 
metrischen Untersuchungen an schwachen Objekten. Der Umstand 
ferner, daß die Kontrastkurven der stärkeren Vorbelichtungen im 
ganzen flacher verlaufen als die Kontrastkurve der Vorbelichtung 
О Sckunden, zeigt an, daß mit Vorbelichtung verschene Platten 
weicher arbeiten und daher einen etwas anderen Entwicklungs- 
modus verlangen werden als vorbelichtungsfreie Platten. Da 
bei astronomischen Aufnahmen Weichheit nicht immer er- 
wünscht ist, muß auf diese Begleiterscheinung Rücksicht gce- 
nommen werden. 

Wann bci astronomischen Aufnahmen cine künstliche Vor- 
belichtung (oder Nachbelichtung) anzuwenden ist, darüber cnt- 
scheidet vor allem der Zweck der Aufnahme. Bei stellarphoto- 
metrischen Arbeiten, wo jeder Schleier von Übel ist, wird man 
den etwa notwendigen Zuwachs an schwachen Sternen nur durch 
eine längere Belichtung erzielen können. Hingegen wird man bet 
vielen anderen Arten von Aufnahmen von den Vorteilen der künst- 
lichen Vorbelichtung Gebrauch machen, wenn nicht der bei langen 
Belichtungen eintretende Himmelsschleier überhaupt jede künstliche 
Nachhilfe überflüssig macht. | 

Es braucht hier wohl nur ganz kurz angedeutet zu werden, 
daß die künstliche Hebung der Leistungsfähigkeit der Platte durch 
Vorbelichtung auch bei terrestrischen Aufnahmen mit Vortcil an- 
gewendet werden kann. 


Es ist hier die Stelle, auf eine kurze Notiz von R. W. Wood 
in der „Phys. Zeitschr., Ва. 9, 1908, 5. 355, hinzuweisen, die mir 
erst nach Abfassung der vorliegenden Arbeit bekannt geworden ist. 
Der Verfasser bemerkt, daß er bei der Aufnahme sehr schwacher 
Spektren zur Vorbelichtung gegriffen habe, um entweder die schwäch- 
sten Einzelheiten deutlicher zu erhalten oder um die enorm langen, 
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bis zu 24 Stunden dauernden Belichtungen herabzusetzen. Bei einer 
Vorbelichtung, die gerade einen sichtbaren Schleier erzeugt, konnte 
die Exposition bei gleich viel Detail um reichlich die Hälfte ver- 
mindert werden; bei gleich bleibender Belichtungsdauer aber war 
der durch Vorbelichtung erzielte Gewinn an schwachem Detail 
cin ganz erheblicher. 

Nach diesen Wahrnehmungen Woods steigt also die Leistungs- 
fähigkeit der Platte durch eine in der Nähe des Schwellenwertes 
bleibende Vorbelichtung schätzungsweise auf gut das Doppelte, also 
um etwa 3—4 Scheinergrade, was mit dem Ergebnis meiner Ver- 
suche genau übereinstimmt. 

Ob sich, wie Wood meint, dieses Verfahren auch bei der Auf- 
nahme schwacher Nebelflecke bewähren wird, sei dahingestellt. Es 
steht außer Zweifel, daß durch Vorbelichtung noch schwächeres 
Detail erhalten werden kann; aber der außerordentlich flache Ver- 
lauf jenes Teiles der Schwärzungskurve, der erst durch Vorbelich- 
tung gewonnen wird, läßt vermuten, daß das auf diese Weise er- 
langte schwache Nebeldetail sehr wenig differenziert sein wird. Um 
diese Frage, die sich während meiner Versuche aufwarf, auch prak- 
tisch zu entscheiden, habe ich unter günstigen atmosphärischen 
Verhältnissen unmittelbar nacheinander zwei Aufnahmen des Orion- 
nebels auf Platten gleicher Emulsionsnummer gemacht und die eine 
mit dem bereits früher ermittelten günstigsten Schleiergrad ver- 
sehen. Der Vergleich der beiden Aufnahmen zeigt, daß die vor- 
belichtete Aufnahme allerdings noch schwächeres Detail enthält; im 
Ganzen aber sind bei den auf beiden Platten enthaltenen schwachen 
Einzelheiten die Schwärzungsdifferenzen auf der vorbelichteten Platte 
weniger ausgeprägt. Noch etwas ungünstiger muß es sich mit jenem 
Detail verhalten, das erst durch Vorbelichtung gewonnen wird. 
Teilweise wird sich dieser Nachteil wohl durch einen geeigneten 
Entwicklungsmodus beheben lassen; als Vorteil bliebe dann die 
Möglichkeit einer wesentlichen Abkürzung der bei schwachen Nebeln 
oft sehr langen Belichtung. 


(Eingegangen 22. März 1916.) 


Für die Redaktion verantwortlich: Prof. K. Schaum in Gießen. 
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Studien über Chromophorfunktion. ---- + -- 
Von J. Lifschitz. XM 


I. Formulierung der Chromophortheorie. 


Die Versuche, in die chaotische Fülle von Einzelbeobachtungen 
über Lichtabsorption, die in neuerer Zeit sowohl von physikalischer, 
als besonders auch von chemischer Seite mitgeteilt wurden, eine 
für Jeden weiteren Fortschritt notwendige Ordnung und Systematik 
zu bringen, haben bisher zu keinem befriedigenden Resultate ge- 
führt. Die zahlreichen physikalischen und chemischen Theorien zur 
allgemeinen Erklärung der so mannigfaltigen Phänomene haben viel- 
mehr die Schwierigkeiten dieses Unternenmens beleuchtet, als zu 
seiner wirklichen Lósung beigetragen. 

Dies gilt sowohl von den modernen Dispersionstheorien, die 
lediglich — neben einigen wichtigen Einzelresultaten — eine annáhernde 
Darstellung der Verhältnisse in einigen Körperklassen lieferten, 
als auch von den Bemühungen der Chemiker, die ihren relativ am 
besten gesicherten Ausdruck іп der sogenannten ,,Chromophortheorie“ 
finden. | 

Unter diesem Namen werden nämlich gewöhnlich eine Anzahl 
empirischer Regeln zusammengefaßt, deren Zahl und Inhalt fort- 
während auf Grund eines überreichen experimentellen Materials er- 
gänzt und modifiziert erscheint. Eine Verknüpfung und Zurück- 
führung dieser Sätze auf einige wenige Gesetze, die die optischen, 
chemischen und übrigen Eigenschaften in Beziehung zueinander 
setzen, ist dabei vorerst unmöglich. Es erscheint indessen — ähnlich 
wie es die Rydberg, Kayser und Runge, Ritz bei den Emissions- 
spektren getan haben — auch hier bedeutungsvoll den Gesetzmäßig- 
keiten der Absorptionsspektren nachzugehen, sie zu formulieren, 
und so Anhaltspunkte oder Prüfsteine für künftige allgemeine theo- 
retische Ansätze zu gewinnen. 


Von diesem Standpunkt erscheint es zunächst notwendig, dem 
Zeitschr. f. w. Phot. 16. 8 
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Fortschritte der experimentellen Forschung durch kritische Neu- 
formulierung der Chromophorlehre Rechnung zu tragen, sodann den 
physikalischen Sinn der gewonnenen Sätze zu diskutieren und den 
weiteren Fortschritt in planmäßig angelegter Experimentaluntersuchung 
anzustreben. 

In den nachfolgenden Abhandlungen möchte ich neben Ver." 
suchen in den beiden ersten Richtungen die Ergebnisse einiger 
Experimentalstudien mitteilen, die ich zum Teil selbst, zum Teil 
mit meinen Mitarbeitern unternommen habe. Die Ziele dieser Arbeiten 
werden sich aus den theoretischen Betrachtungen über die Chromophor- 
lehre von selbst ergeben. 


Die Aussagen der Chromophortheorie bezogen sich ursprüng- 
lich, wie der Name andeutet, nur auf das sichtbare Spektralgebiet, 
-erst die grundlegenden Arbeiten von Coblentz, Puccianti, 
Donath u.a. einerseits, von Hartley und Baly andererseits über- 
zeugten von der Notwendigkeit und Fruchtbarkeit einer einheit- 
lichen Betrachtung des Gebietes zwischen kurzwelligem Infrarot 
(A ~ 10000 A.-E.) und Schumannwellen (A ~ 1000 A.-E.), also einem 
Intervall von Frequenzen von v ~ 10!* bis roi, 

Die Berechtigung, ein solches Gebiet zu besonderer Betrachtung 
aus dem Gesamtspektrum herauszuheben, ergibt sich rein chemisch 
daraus, daf innerhalb desselben nur bestimmten, chemisch speziell 
charakterisierbaren Stoffklassen, außerhalb desselben aber allen 
Stoffen eine mehr oder weniger verwickelte Selektivabsorption zu- 
kommt. Die in unserm Intervall absorbierenden Stoffe sind dabei 
durch eine Eigentümlichkeit der Molekularstruktur gekennzeichnet, 
die als Ungesättigtheit, Reaktionsfähigkeit, Unbeständigkeit etc. 
ziemlich unklar bezeichnet wird, und auf deren Natur wir noch zu- 
rückkommen. 

Der physikalischen Erfahrung zerlegt sich andererseits das Ge- 
samtspektrum ebenfalls in drei Hauptteile: r. Das Hochfrequenz- 
spektrum (Röntgenstrahlen), 2. das Gebiet von Schumannwellen bis 
zum kurzwelligen Infrarot und 3. das Gebict des langwelligen Infrarot 
und der elektrischen Wellen. 

Im ersten Gebiete ist die Lichtabsorption eine rein additive 
Eigenschaft. Unabhängig sowohl von der Konstitution des Moleküls, 
als auch von der chemischen, periodisch mit dem Atomgewicht 
wechselnden Natur der aufbauenden Atome steht sie in direkter 
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Abhängigkeit von dem um ı verminderten Quadrate der Ordnungs- 
zahl des Elementes.!) 

Die Dispersionstheorien lehrten ferner zuerst die wichtige Tat- 
sache, dab die Eigenfrequenzen der Stoffe im Infrarot auf schwin- 
gende Atome, Atomionen oder Moleküle, die im kurzwelligen Ge- 
biete auf elektronische Träger zu beziehen sind. Diese Auffassung 
hat in neuerer Zeit eine bestätigende Präzisierung insofern erfahren, 
als sich z. B. zeigte, daß die Schwingungsfrequenzen zwischen 
v = 6,5 - IO? und 6,5 - 10!? einen berechenbaren Einfluß auf die 
spezifische Wärme ausüben.?) Der so gewonnene Zusammenhang 
zwischen infraroten Frequenzen, thermischen und Elastizitäts-Eigen- 
schaften der Stoffe grenzt das Gebiet der Elektronenfrequenzen noch 
schärfer nach unten hin ab und diese Grenze fällt mit der von der 
chemischen Erfahrung geforderten zusammen. 

Dagegen ergibt sich der Sinn der oberen Grenze der Frequenzen, 
die die Chromophorlehre umfaßt, erst aus einer Analyse der Natur 
der elektronischen Resonatoren. Die Energie eines jeden derselben ist 


E = f (v) 


und zwar entweder — nach der alten Mechanik — е? proportional 
oder nach dem mehrfach bewährten Ansatze der Quantentheorie 
gleich л 4?), wo л eine ganze positive Zahl bedeutet. Die Chromophor- 
lehre betrachtet also nur Resonatoren deren Energie — vorausge- 
setzt, daß n% immer von derselben Größenordnung ist — unterhalb 
eines gewissen kritischen Wertes bleibt. Auf die Beziehungen zwischen 
derselben und den chemischen Kräften werden wir erst in einer 
späteren Abhandlung zurückkommen. 

Innerhalb des so abgegrenzten Spektralgebietes sind nun nach 
der Chromophortheorie die Absorptionsbanden auf einzelne im 
Molekül enthaltene Atome oder Atomgruppen zurückzuführen, die als 
„Chromophore“ bezeichnet werden. Der optische Effekt eines 
Chromophors wird von den übrigen Atomgruppen in quantitativer 
und qualitativer Hinsicht beeinflußt.) 


D Alle Eigenschaften, die, wie das Verhalten gegen Róntgenstrahlen, von der 
Bindung der Atome nicht beeinflußt werden, sind auch keine periodischen Funktionen 
des Atomgewichtes, 

2) Wegen einer übersichtlichen Zusammenfassung dieser Verhältnisse s. z. B. 
N. К. Campbell, Moderne Elektrizitátslehre (Deutsch von U. Meyer, Dresden 1913). 

3) Die Farbe eines absorbierenden Systems wird natürlich auch durch seinen 


Dispersitätsgrad beeinflußt und ist dabei ven der Teilchengröße und — bei Sus- 
8* 
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Dieser Satz scheint chemisch nur aus der Tatsache hergeleitet, 
daß die Absorption in den einzelnen Banden durch Modifikation 
einzelner — eben der betreffenden chromophoren — Gruppen völlig 
vernichtet wird, bei Modifikation der übrigen aber wenigstens der 
Gesamtcharakter des Absorptionsspektrums erhalten bleibt. Physikalisch 
bedeutet unsere Annahme eine Zuteilung der maßgebenden Resona- 
toren an einzelne bestimmte Atome oder Atomgruppen, die von 
vornherein plausibel erscheint. 


Als notwendige und hinreichende Bedingung dafür, daß ein 
Atom oder eine Atomgruppe chromophor wirken, fassen wir ihre un- 
gesättigte Natur auf. Das Wesen der „Ungesättigtheit“ ergibt sich 
ohne spezielle Annahmen über das Atommodell aus folgender 
Betrachtung: 

Die Elementaratome müssen jedenfalls Sitz gewisser anziehender 
und abstoßender Kräfte sein, deren Stärke rasch mit dem Abstande 
vom Atomschwerpunkt abnimmt. Die Resultierende dieser Kräfte 
ist unter vorgegebenen Bedingungen eine wohldefinierte Vektorgröße, 
und wir müssen annehmen, daß diese resultierende Kraft selektiver 
Natur ist und durch die entsprechende anderer Atome in verschieden 
hohem Maße abgesättigt werden kann. Bei der Verbindung zweier 
Atome A und В wird dann gegen oder im Sinne dieser Kraft eine 
bestimmte endliche Arbeit geleistet oder gewonnen und diese Kraft 
selbst bis zu einem gewissen, für die Atomarten A und В charakte- 
ristischen Betrag gegen die der Atomart 3, nicht aber im allgemeinen 
im gleichen Maße gegen die einer neuen Atomart C abgesättigt. Sei 
die Arbeit bei der Verbindung von A mit B = бір, so wird diese 
größer sein müssen als die Arbeit U,,, die beim Heranbringen 
eines weiteren Atoms В an AB geleistet wird und diese größer als 
U, 5 für AB, + Б = AB, usw. 

Werden an ЯР neue Atome С, D, £L etc. herangeführt, so 
sind die Arbeiten Uc, Up, Ug nach Voraussetzung im allgemeinen 
von (в, Us» etc. verschieden, da aber die Arbeiten sämtlich durch 


pensoiden — auch von Tcilchenform und Teilchenbeschaffenheit abhängig. Die Ver- 
hältnisse sind hier allerdings noch wenig gründlich erforscht. 

Für die hier interessierende Frage, ob eine beobachtete Lichtabsorption auf 
Dispersität oder molekulare Eigenfrequenz zurückgeht, scheinen mir vergleichende 
Studien über Absorption und Dispersion von dispersen Systemen wichtig. Verfasser 
ist z. Z. mit Herrn J. Brandt mit experimentellen Studien in dieser Richtung be- 
schüftipt, über die später zu berichten sein wird, 
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entsprechende Kraftíelder bedingt und jeweils eine Absättigung er- 
folgt, so müssen auch die (7 mit wachsender Zahl von herange- 
führten Atomen immer kleiner und schließlich merklich zu vernach- 
lässigen sein, nach „Bindung“ einer gewissen Zahl von z-Atomen an 
das „Zentralatom“ A. Ist dies erreicht, so würde A als absolut 
gesättigt zu bezeichnen sein.!) 

Hierzu kommt es aber im allgemeinen aus rein sterischen 
Gründen nicht. Die Erfahrung lehrt, daf nur eine bestimmte, kleine 
Zahl von Atomen oder Gruppen direkt an ein Zentralatom heran- 
gebracht werden kann. Ist diese Zahl, die durch die „Koordinations- 
zahl“ A. Werners gegeben wird, erreicht, so ist eben die „erste 
Bindungssphäre“ erfüllt und damit weitere direkte Anlagerung aus- 
geschlossen. Das Zentralatom wird dann als koordinativ ge- 
sättigt angesprochen. Daß die Koordinationszahl m gleich der 
oben betrachteten м sei und darum jedes koordinativ gesättigte 
Atom auch absolut gesättigt sein müsse, kann natürlich nicht 
postuliert werden, hierauf habe ich bereits vor längerer Zeit hin- 
gewiesen.?) 

Der chemischen Methodik erscheinen freilich nur die koordi- 
nativ ungesättigten Atome oder Komplexe ungesättigt, denn nur 
bei diesen wird die Anlagerung neuer Atome möglich sein und der 
ungesättigte Charakter chemisch nachweisbar.) Die absolute Un- 
gesattigtheit dieser Komplexe kann dagegen nur aus physikalischen 


') Ein Modell, das die Verhältnisse veranschaulicht, wäre sonach ein @ elektrisch 
geladener Konduktor, der die Ladung E besitze, An diesen mögen nun aus © Ent- 
fernung © geladene leitende Kugeln 1, 2, 3 etc. nacheinander bis auf eine minimale 
Distanz herangeführt werden, deren Ladungen und Kapazitäten verschieden sind. Ist 
ı bis auf diese Grenzdistanz an den Konduktor herangebracht, so ist eine gewisse, 
von seinen Konstanten abhängige Arbeit gewonnen, das Potential der Kombination 
aber aus doppeltem Grunde kleiner geworden und die Arbeitsleistung bei Heranführung 
von 2 jedenfalls ceteris paribus kleiner usf. 

Man muß sich vorstellen, daß die abstoßenden Atomkráfte eine Berührung — 
die zur Vernichtung der bindenden elektrischen Kräfte in unserem Modell führen 
würde — verhindern, 


2) Die Änderungen der Lichtabsorption bei der Salzbildung organischer Säuren 
(Stuttgart 1914). 

3) Wir betrachten im Vorliegenden die verschiedenen Wertigkeitsstufen eines 
Elementes gemäß ihrem verschiedenen chemischen Charakter als verschiedene Atom- 
arten. Ob derartige Atomarten existieren, ist rein chemisch zu begründen; es ist un- 
berechtigt, z. B. Atome, die unter dem Einfluß von Strahlung Energie aufnehmen 
und reaktiv verändert sind, einer neuen hypothetischen Wertigkeitsstufe zuzuteilen, 
wie dies in neueren photochemischen Arbeiten gelegentlich gern geschehen ist. 
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Daten erschlossen werden. Hierzu muf aber eine neue Annahme 
über die Natur der chemischen Kräfte gemacht werden, ohne die 
ja eine Interpretation ihrer physikalischen Manifestationen unmóg- 
lich ist. 

Daß indes überhaupt absolute Ungesättigtheit bei koordinativer 
Sättigung bestehen wird, läßt sich aus folgender Betrachtung er- 
kennen. Die Affinität (gemessen durch die maximale Arbeit nach 
vant’ Hoff) ist in durchaus selektiver Weise durch die Natur der 
sich verbindenden Atome in ihrer Größe bedingt. Binden wir an 
das Zentralatom A einmal die Gruppen X, , Х,, X,, ein anderes 
Mal die Gruppen Y, Y, Y, so sind die maximalen Arbeiten im 
allgemeinen ungleich. Die Arbeiten werden aber immer von den- 
selben Kräften geleistet, wenn wir nicht ebenso viele Arten von 
Affinitatskraften annehmen wollen, als es Atome gibt. Wäre die 
restierende chemische Arbeitsmöglichkeit also nach Bindung von 
X, X, X, wirklich = o, so kann sie es nach Bindung von Ат, A, 
Y, oder Y, У,, Y, im allgemeinen jedenfalls nicht sein. Oder um 
ein spezielles Beispiel zu geben, von allen Kobaltkomplexen können 
höchstens einige auch absolut gesättigt sein, alle übrigen sind es 
dann jedenfalls nicht. 


Wir können nach dem Dargelegten die Hauptsätze der Chromo- 
phortheorie nun formulieren: 

ı. Ein Atom oder eine Atomgruppe wirken chromophor, wenn 
sie koordinativ oder wenigstens absolut ungesättigt sind. 

2. Die entsprechenden Absorptionsbanden sind um so lang- 
welliger, je stärker ungesättigt der Chromophor ist.!) 

3. Veränderungen der physikalischen Bedingungen beeinflussen, 
falls sie keine chemischen Veränderungen im weitesten Sinne nach 
sich ziehen, den optischen Effekt der Chromophore nur wenig irn 
Verhältnis zu geringfügigen chemischen Veränderungen. 


I) Die scheinbaren Widersprüche gegen diesen Satz bei manchen koordinativ 
gesättigten Komplexen wie [Cu(H,O),] Ау, das іп wässrigem Ammoniak glatt in das 
tiefer farbige [Cu(NH,),] Ху übergeht, verschwinden, wenn man bedenkt, daß der 
optische Effekt eines Komplexes nicht nur von der Sättigung des Zentralatomes, 
sondern auch der der koordinierten Gruppen abhängen muß. Die Sättigung der 
koordinativ und absolut ungesättigten NH,-Gruppe ist im [NH,... НОН] geringer, 
als im (Cu ...(NH,), A, dieser Komplex ist daher in wässerig ammoniakalischer 
Lösung beständig. Dies hindert nicht, daß — da H,O gesättigter als NH, ist — 
der Tetramminkomplex als Ganzes ungesättigteren Charakter als der Tetraquokomplex 
besitzt. 
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Sowohl der zweite, als auch der dritte Satz sind rein empirisch 
gewonnen; um die Sicherstellung des letzteren, der offenbar für die 
Konstitutionsbestimmung auf spektroskopischem Wege hóchste Be- 
deutung besitzt, hat sich bekanntlich A. Hantzsch in neuester Zeit 
erfolgreich bemüht. 

Die Chromophore kónnen nach Vorstehendem eingeteilt werden 
in koordinativ gesättigte und koordinativ ungesättigte, welch letztere 
wiederum in drei Klassen zerfallen, nämlich: 

I. einatomige (z. B. freie Radikale, Farbstoffe, Additonsver- 
bindungen), 

2. zweiatomige (z. B. gewóhnliche organische Chromophore) und 

3. chromophore Atomsysteme (konjugierte Verbindungen, innere 
Komplexsalze), die durch ihre Eigenart als strukturelles Ganzes optisch 
wirksam sind. 

Es erhebt sich nunmehr die Frage, ob wirklich Chromo- 
phore aller dieser Klassen vorkommen und experimentelle Tat- 
sachen eine solche Einteilung möglich und notwendig erscheinen 
lassen. 

Daß zunächst koordinativ gesättigte chromophore Komplexe 
existieren und sich in ihrem Verhalten von denen der anderen 
Klassen unterscheiden, ist rein chemisch sicher, obgleich ihre 
Eigenschaften bisher wenig untersucht wurden. Ihrer chemischen 
Unveränderlichkeit entspricht ein hoher Grad von optischer Konstanz, 
im übrigen wird man, wie schon angedeutet, zu ihrer näheren 
Charakteristik zu physikalischen Methoden greifen müssen. 

Die oben gegebene Einteilung der koordinativ ungesättigten 
Chromophore ergibt sich zunächst rein chemisch bei vergleichenden 
Untersuchungen über Absorption und Konstitution. Durch schritt- 
weise passende Änderungen der Molekülgruppen kann die für eine 
gegebene Absorption maßgebende Atomgruppe herausgeschält werden. 
Ferner darf man in verschiedenen Körperklassen mit ähnlichen 
optischen Eigenschaften in den allen gemeinsamen strukturellen 
Eigentümlichkeiten den Sitz der Chromophorfunktion vermuten. Als 
Ergebnis derartiger Studien ergibt sich in der Tat eine der obigen 
theoretischen entsprechende Einteilung. 

Auch aus der Natur der auftretenden Absorptionsbanden 
lassen sich Schlüsse auf die Natur des erzeugenden Chromophors 
ziehen. | 

Ähnlich wie bei den Emissionsspektren können auch die Ab- 
sorptionsbanden mutatis mutandis in scharfe und diffuse einerseits, 


“-- 


108 Lifschitz. 


intensive und schwache andererseits eingeteilt werden.!) Völlig 
scharfe Absorptionslinien sind freilich infolge der gegenseitigen 
Beeinflussung der Moleküle und Resonatoren bei flüssigen und festen 
Systemen äußerst selten; es treten Einflüsse auf, die etwa der Linien- 
verbreiterung bei leuchtenden Gasen unter Druck parallel zu setzen 
sind, indeß sind die Unterschiede zwischen den scharfen Banden der 
Farbstoffe und einzelner Dämpfe gegenüber denen der meisten übrigen 
organischen und anorganischen Stoffe ausgeprägt genug, um obige 
Einteilung vollauf zu ermöglichen. 

Die breiten verwaschenen Banden der organischen Chromophore 
sind meines Erachtens aufzufassen als eine Serie von feinen Einzel- 
banden, die durch Verbreiterung zusammengeflossen sind.  J. E. 
Purvis?) hat in der Tat neuerlich in einer Reihe von Arbeiten 
nachweisen können, daß eine Auflösung dieser Banden beim Über- 
gang zum Dampfzustand erfolgt. So zeigt Benzol nur 7, Benzol- 
dampf aber 80 feine Banden in demselben Intervall des Ultra- 
violett. Jeder derartige Chromophor enthält also eine Serie von 
Einzelresonatoren mit voneinander nicht sehr weit verschiedener 
Eigenfrequenzen. 

Diese Auffassung stimmt mit der chemischen Erfahrung insofern 
bestens überein, als die diffusen Banden stets da auftreten, wo man 
als Chromophor mehrere (mindestens zwei) miteinander verknüpfte 
ungesättigte Atome annehmen muß. So bei den Atomgruppen 
--С--С--, --М--М--, —C=N—, C=O etc. Wir können diese 
Gruppen als symmetrisch ungesättigte Gruppen bezeichnen, jedes 
der beiden Atome ist koordinativ und meist mehrfach absolut 
ungesáttigt. Wenn wir jedem Ungesättigtheitsgrad einen Resonator 
zuordnen wollten, so wäre also ein diffuses Band direkt zu er- 
warten. 

Dagegen geben z. B. die sogenannten freien Radikale К,С->, 
R,N —> usw., für deren Farbe die Anwesenheit eines einzelnen un- 


1) Es braucht kaum darauf hingewiesen zu werden, daß die häufig beobachteten 
»Wendepunkte* in den Absorptionskurven keinen besonderen Absorptionstypus dar- 
stellen, geschweige denn einen besonders „einfachen“. Sie sind durch Überlagerung 
zweier benachbarter Banden entstanden, deren eine im speziellen einer, nur in ge- 
ringer Menge anwesenden Molckülart zugehören kann. Das gleiche gilt von den oft 
beobachteten „flachen Banden“, leider wird in der chemischen Literatur prinzipiell 
von der unbedingt erforderlichen Zerlegung derartiger Spektren in Partial- 
kurven, ja selbst von der Erwägung dieser Verhältnisse durchweg abgesehen. Eine 
Diskussion der Spektren muß dann freilich zu eigenartigen Resultaten führen. 

?) J. E. Purvis, Journ. London Chem. Soc. 97 und folgende Bände, 


Studien über Chromophorfunktion. 109 


gesättigten Atoms verantwortlich zu machen ist (R,CH, R,NH farb- 
los, durchweg scharfe schmale Banden. Wir werden die allgemeine 
Giltigkeit dieser Verhältnisse noch schärfer beweisen können, wenn 
wir — in einer der nächsten Mitteilungen — die spektroskopische 
Bedeutung einer von P. Pfeiffer zuerst rein chemisch basierten 
Theorie dargetan haben werden. Danach dürfen auch in den 
Farbstoffen, Chinhydronen, halochromen und meri-chinoiden Stoffen, 
kurz in dem überwiegenden Teil aller Additionsverbindungen nur 
einzelne ungesättigte Atome als farbgebende Chromophore betrachtet 
werden. 

Viel weniger Aufschlüsse, wenn überhaupt vorerst, liefert uns 
die [ntensitát der Banden über die Natur der erzeugenden Chro- 
mophore. 

Die maximale Absorptionsintensität eines Bandes hängt offenbar 
von folgenden Faktoren ab:!) 

I. Von der Größe des Bruchteils aller anwesenden Moleküle, 
der den betreffenden Chromophor enthält. 

2. Von der Amplitude der schwingenden Resonatoren. 

3. Von der Dämpfung, die diese Schwingungen erfahren. 

Der erste Faktor wird nicht nur durch einfache chemische 
Gleichgewichte, die sich wenigstens in vielen Fällen verfolgen lassen, 
cegeben. Es können sich auch intramolekular periodische Ände- 
rungen der Energieverteilung abspielen, die sich den Schwingungen 
der Resonatoren überlagern und speziell bewirken, daß in jedem 
Augenblick nur ein bestimmter Teil der anwesenden Moleküle an 
einer bestimmten Stelle des Spektrums absorbiert. 

Über den effektiven Einfluß von Amplitude und Dämpfung ist 
natürlich erst dann etwas abzusehen, wenn ein bestimmtes Atom- 
und Affinitátsmodell angenommen wird. Auch dann aber wird es 
bei der Komplikation der molekularen Kraftfelder schon rein mathe- 
matisch sehr schwierig sein, exakte Resultate zu gewinnen.) Die 
absolute Intensität einer Bande bleibt danach vorerst ein rein ak- 
zessorisches Charakteristikum, ähnlich wie in der Emissionsspcktro- 
skopie die Helligkeit einer Bande oder Linie. 

Rein mathematisch-physikalisch endlich hat sich aus den Dis- 
persionstheorien, wiederum im Einklange mit unserer Auffassung, 
ergeben, daß die Banden der Farbstoffe und optisch verwandter Ver- 


!) Die Zerlegung des Spektrums in Partialkurven ist dabei vorausgesetzt. 
*) Über einige interessante qualitative Bezichungen vgl. J. Stark, Ztschr. für 
physikal. Chem. 86, 361. 
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bindungsklassen von den Schwingungen eines einzigen Resonators 
(Elektrons in quasielastischer Bindung) herrühren. Dies Resultat ist, 
trotz der später zu beleuchtenden Schwierigkeiten bei „nicht metallisch 
absorbierenden“ Stoffen, bemerkenswert. Auf die Möglichkeit 
ciner Auswertung der Beziehungen zwischen Energie und Eigen- 
frequenz unserer Resonatoren haben wir schon früher vorläufig hin- 
gewiesen.) 

Die im Vorstehenden gegebene Auffassung der Chromophor- 
theorie erscheint nach alledem soweit völlig gesichert und exakt 
formuliert, daß sie als Arbeitshypothese dienen kann. 

Als nächste Aufgabe ergibt sich danach, die einzelnen Chromo- 
phore zunächst rein formal durch ihren spektroskopischen Effekt 
und ihre chemische Natur soweit zu charakterisieren, daß eine Zer- 
legung jedes vorgegebenen Spektrums in die entsprechenden Partial- 
kurven und deren Zuordnung zu speziellen Atomgruppen möglich 
wird. Sodann wird die Abhängigkeit der Chromophorfunktion von 
der Natur der aufbauenden Atome zu untersuchen sein. Es läßt 
sich vermuten, daß der chromophore Effekt eines Elementaratoms 
ceteris paribus eine periodische Funktion seines Atomgewichts sein 
wird. Die vorliegenden Beobachtungen widersprechen dieser Ver- 
mutung jedenfalls nicht. 

Um endlich die physikalische Natur der CBrsmephorfunktion 
aufzuklären, wird man außer der Absorption weitere optische Me- 
thoden heranziehen müssen. Untersuchungen über die Dispersion, 
natürliche und magnetische Drehung usw., die für das Ultraviolett 
bisher kaum in größerem Maßstabe vorliegen, könnten für unser 
Problem vielleicht ebenso bedeutsame Ergebnisse fórdern, wie die 
Untersuchung der magnetischen und elektrischen Zerlegung bei 
den Emissionsspektren. Jedenfalls bieten sie die einzige Mög- 
lichkeit, experimentell in das Wesen der Absorptionsvorgänge ein- 
zudringen. 


!) Insbesondere scheint eine Benutzuug dieser Beziehung im Falle intramoleku- 
larer Nebenvalenzringe Erfolge zu versprechen, wenn man die Nebenvalenzbindung 
ctwas bedingt durch Elektronenfelder ansieht. Die Energie solcher Bindungen und 
damit auch ihre Frequenz würde dann um so geringer sein, je schwächer die „Neben- 
valenz“ ihrem Affinitátswerte nach anzusctzen wäre.. 


Zürich, Chem. Laboratorium d. Universität. 


(Eingegangen am 20, Juni 1916.) 


Untersuchungen über Intensitäts- und Intermittenzschwáchung. 


; Von 
Arvid Odencrants (Upsala). 


Mit 16 Figuren im ‘Text. 


In einem früheren Aufsatz!) habe ich darauf hingewiesen, daß 
die algebraisch identischen Belichtungen 


: i e t 
2.4; 4 "5 PN 


doch verschiedene Effekte geben können. Der crstere Ausdruck 

bezieht sich auf die kontinuierliche Zeitskala, die folgenden auf die 

Intensitats- und auf die intermittente Zeitskala. Wenn wir die 

Schwärzung als Funktion dieser Belichtungen schreiben, findet man 
ЗЕ mt) «Жү; Flin i] <L F (Gi); 

Die reine Zeitskala gibt also den größten Effekt. 

Bei photometrischen Untersuchungen, bei denen die Photo- 
graphie verwendet werden soll, gilt es meistens, eine Serie von 
Intensitáten zu bestimmen; es müssen daher, streng genommen, 
diese mit einer Intensitátsskala durch direkten Vergleich oder durch 
Berechnung verglichen werden. 

Eine solche ist aber nicht leicht und einwandfrei herzustellen. 
Will man die Belichtungen nacheinander aufnehmen, so erfordert 
dies eine sehr gute Konstanz der Lichtquelle; will man sie gleich- 
zeitig erhalten, so tnuf man entweder Róhrensensitometer verwenden, 
welche Instrumente meistens einen großen: Teil der Platte in An- 
spruch nehmen, oder absorbierende Mittel in den Strahlengang ein- 
schalten, was ohne genaue Untersuchung bedenkliche Fehler ein- 
führen kann. 

Intermittente Zeitskalen sind aber sehr leicht herzustellen; 
wenn die Schwächung des Effektes, mit derjenigen der reinen Zeit- 
skalen verglichen, dabei dieselbe wäre wie bei Intensitätsskalen, so 
hátte man eine sehr vorteilhafte Methode der photographischen 
Photometrie sichergestellt. In der Tat haben dies mehrere Forscher 
geglaubt und damit gearbeitet, und als ich 1907 auf diesem Gebiete 
zu arbeiten begann, erschien es auch mir sehr wahrscheinlich. 
Jedoch waren damals keine gleichzeitigen Bestimmungen der 
Schwächungen des Effektes durch Intensitätsverminderung und 
durch Intermittenz zu finden, außer einigen Messungen von Eder?) 
die eine gleiche Größenordnung der Effekte anzeigten. Als ich 
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1909 zwecks Photometrieren der Abklingung von Radiolumineszenzen 
eine genaue photometrische Methode wünschte, mußte ich diese 
Verhältnisse einer genaueren Prüfung unterziehen. Während meiner 
Arbeit ist diese Frage auch von A. E. Weber®) aufgenommen 
worden, der jedoch das Problem von anderer Seite angegriffen hat. 

Daß man durch Verminderung der Intensität einen kleineren 
Effekt als durch Verkürzung der Zeit erhält, ist nicht ohne weiteres 
klar. Vielmehr wäre zu erwarten, daß gleichen Werten des Produktes 
2-2 gleiche Schwärzungen entsprechen, wie es Bunsen und 
Roscoe?) für ihr Chlorsilberpapier fanden und als das oft mit ihren 
Namen bezeichnete Reziprozitätsgesetz formulierten; also 


24 = konst. 


Jedoch waren schon früher Versuche ausgeführt worden, welche 
zeigten, daß dies nicht immer zutraf. Fizeau und Foucault’) 
verwendeten zu photometrischen Zwecken die Daguerreotypie, wobei 
sowohl Intensitáten als Zeiten variiert wurden — also eine gemischte 
Zeit- und Intensitätsskala. Sie untersuchten dann, ob eine solche 
Methode richtig sei und fanden — durch Bestimmungen des 
Schwellenwertes — daß, wenn 2 von I auf !/,, vermindert wurde, 
sich Reziprozitát noch fand; bei Schwächung auf !/,, aber erhielten 
sie bei kleinerer Intensität schwächeren Effekt. 

Das Gesetz Bunsen-Roscoes wurde ohne weiteres als für 
jedes photographische Material gültig angenommen, bis Miethe*) 
zeigte, daß für ein gewisses Gebiet schwächerer Belichtungen eine 
Effektverminderung sich fand, die jedoch bei Vorbelichtung der 
Platte bis zum Schwellenwert verschwand. 

Mehrere Untersuchungen folgen jetzt. P. und Pr. Henry,’) 
Spurge,9 Ebert?) und Raphaels!®) finden das Gesetz ohne wei- 
teres richtig; Schellen!!) nach Vorbelichtung. 

Dagegen findet Michalke!? Abweichungen; und Abney, 
der zuerst!) das Gesetz als für Bromsilbergelatine gültig erklärt 
hat, findet nachher!) Abweichungen. Sehr bemerkenswert sind 
seine Resultate mit elektrischen Funken; er erhält bei sehr großer 
Lichtstärke und entsprechend kurzen Expositionen eine Schwächung — 
Resultate, die bis in die neueste Zeit unerklárt geblicben sind. 

Später hat Schwarzschild!5) die Arbeiten angefangen, die in 
der photographischen Photometrie einen Wendepunkt bezeichnen. 
Bei Stellarphotographien fand er eine bestimmte Diskrepanz zwischen 
visuellen und photographischen Helligkeiten, die aber verschwand, 
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als ег das Reziprozitätsgesetz fallen ließ und durch ein anderes, 
Jetzt das Schwarzschildsche genannt, ersetzte. 

Bunsen und Roscoe nahmen an, die Schwärzung S sei eine 
gewisse Funktion der Exposition 22. 


S= (в); o=tt. 

Schwarzschild zeigt, daß man, um konstante Schwärzungen 
zu erhalten, statt dessen 
G=1.t=1-1P 
schreiben muß, oder, wie man es auch ausdrückt: 

2.1 = konst. 


Jedoch verwahrt sich schon Schwarzschild?) gegen dic 
Auffassung von d als einer wirklichen Konstanten; nur für kleinere 
Intensitätsunterschiede ist d nahezu konstant. 

Mit dieser Beschränkung hat sich das Gesetz als von größtem 
Wert für die photographische Photometrie erwiesen. Beinahe alle 
Arbeiten, die sich nicht auf direkte Vergleichung mit dazu her- 
gestellten Skalen gründen, sondern Berechnung verwenden, gehen 
davon aus; und keine der wenigen nachher vorgeschlagenen Ände- 
rungen hat dieselbe Verwendbarkeit und glücklich gewählten Be- 
schränkungen gezeigt. 

Die meisten Arbeiten über Intensitätsschwächung, die nach 
der Schwarzschilds erschienen sind, stellen auch Untersuchungen 
über 9, dessen Konstanzbereich und ev. Abhängigkeit von speziellen 
Faktoren dar. 

So zeigte Precht nach Versuchen von Heilbronner,!?) daß 
man auch weit vom Empfindlichkeitsmaximum des Bromsilbers 
Schwächung erhält. 

Englisch?) vergleicht u. a. die #-Werte bei kontinuierlicher 
und intermittenter Belichtung, wobei die ersteren sich als größer 
erweisen. Er findet auch, daß die absolute Schwärzung einen gce- 
wissen Effekt hat; durch Bestimmung der Schwellenwerte erhält er 
niedrigere -Werte als bei größeren Lichtmengen. 

Schwarzschild!") ergänzt seine astronomischen Untersuchungen 
durch Laboratoriumsversuche und berechnet dic Resultate von 
Abney und Michalke, welche durch sein Gesetz gut ausgedrückt 
werden. 

Erst 1907 kommen weitere Arbeiten: von Becker und 
Werner”) und von Werner?!) 

In der ersteren wird die Abhängigkeit von A untersucht, jedoch 
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ohne ein endgültiges Resultat zu finden, weder bei Arbeiten mit 
Farbenfiltern, noch im Spektrographen. 


Die spätere Arbeit zeigt eine sehr interessante Beziehung 
zwischen einerseits 9, andererseits Zeitdauer und Temperatur der 
Entwicklung, deren Erhöhung in beiden Fällen eine Verminderung 
von 9 bewirkt. Werners Resultate stimmen mit denjenigen von 
Kron°®) gut überein. Dasselbe tun die Arbeiten von Sheppard 
und Mees,?? die für gleiche Schwärzungen log 77 gegen log 2 ab- 
tragen und dabei für ein gewisses 2 ein Minimum der Kurve, also 
ein Optimum des Effektes, finden. 


Für astrophotometrische Fragen hat die Bestimmung von 9 
großes Interesse. Eine Serie von Arbeiten wurde durch einen 
Aufsatz von Turner??) angeregt, der die Variation von 1 für ver- 
schiedene Intensitäten nicht photographischen, sondern kosmischen 
Ursachen zuschrieb. Tikhoff?* nahm denselben Standpunkt ein; 
Parkhurst aber zeigte,?5) daß bei unter identischen Verhältnissen 
wie Tikhoffs aufgenommenen Platten entgegengesetzte Resultate 
vorkommen konnen, weshalb kosmische Einflüsse hier nicht die 
bestimmenden sein kónnen. Vielmehr ist hier von Bedeutung 
die durch verschiedene Absorption der Schicht für verschiedene 
Wellenlängen bedingte Lage des Bildes in der Schicht, wie 
Ives?®) gezeigt hat. Auch Precht und Stenger?') haben das- 


selbe Verhältnis gefunden — das rote Bild scheint mehr auf 
die Tiefe verteilt zu sein, das blaue Bild mehr oberflächlich zu 
liegen. 


Die Abhängigkeit von der Schwärzung untersuchen Wallace 
und Lemon,?*) Parkhurst?®) und P. P. Koch”), die alle bei ge- 
wissen Plattensorten dabei eine starke Variation von d finden. 

Die Abhängigkeit von der Wellenlänge untersuchen weiter 
Leimbach,?) Schell, Brotherus,?) DBaisch,?) Vegard,°*) 
die ı* konstant finden. 

Ausführlich werden diese Fragen von Stark diskutiert, der 
zuerst 35) in einer Arbeit über Intensitätsverhältnisse im Bogen- und 
Glimmlichte ein neues Schwärzungsgesetz aufstellt: 


S = log Lë 7” t”), 
das sich von dem Schwarzschildschen hauptsächlich durch die 
(von Hurter und Driffield übernommene) Annahme des gerad- 


Ішісеп Verlaufes wenigstens cines beträchtlichen Teils der Schwärzungs- 
kurve unterscheidet. 
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Gegen diese Arbeit wurden von P. P. Koch starke Einwände 
erhoben, welche zu einer Polemik zwischen den beiden Forschern 
führten,? in die auch Leimbach’) hineingezogen wurde. 

Die Annahmen Starks gingen darauf aus, daf man auch für 
beträchtliche Intensitätsunterschiede, wenn man sich nur auf die 


geradlinigen Teile der Schwärzungskurve beschränkte, die Exponenten 


т und я — deren Verhältnis = = d ist — als konstant betrachten 


kann, was aber Koch bezweifelt. 

Stark stellt deshalb genauere Untersuchungen an?5, in denen 
er spektral zerlegtes Licht verwendet. Er findet nun die Gradation 
für die Hg-Linien A = 5461 und 4359 verschieden, sowohl für 
Zeit- wie für Intensitätsskalen, welche Resultate jedoch nur als 
für das verwendete Plattenmaterial — Lumiére, Sensibilité extréme — 
geltend angegeben werden. m und л sind also mit A variabel; ob 
ihr Verhältnis 9: das auch ist, läßt sich aus der Arbeit nicht be- 
urteilen, da keine Zahlen mitgeteilt werden. 

Für die Konstanz der Exponenten bei monochromatischem 
Licht findet er, daß der Zeitexponent für Variationen zwischen 
1:1600 konstant ist. Der Intensitätsexponent zeigt in demselben 
Intervalle Variationen, für gewisse Emulsionen aber nicht größer als 
5°/,; für andere mehr; im Intervalle 1: 100 scheint er als konstant 
betrachtet werden zu können. 

Der Faktor Ё ist für monochromatisches Licht zwischen den- 
selben Grenzen konstant; variiert aber mit A. 

1913 erschien eine sehr ausführliche und wertvolle Arbeit von 
Кгоп, 3%) dessen Ziel die Ermittelung der Kurven gleicher Schwarzung 
— von Geiger *) Äquiopaken genannt — 

log (22) = с (log 2) 
war — also dieselbe Darstellung, die Sheppard und Mees*?? be- 
nutzt haben. 

Die Intensität wird in sehr weiten Grenzen variiert — 1: 10** — 
und denkbare Fehlerquellen genau untersucht. Verwendet wurden 
vier Plattensorten; für alle wurden Kurven desselben Typus ge- 
funden, approximativ hyperbelförmig, und für verschiedene Schwär- 
zungen gróDtenteils parallel. 

In dem approximativ horizontalen, mittleren Teile gilt das 
Reziprozitätsgesetz; dort findet man auch das Optimum des Effektes; 
eire gewisse Lichtmenge zz gibt also die größte resultierende 
Schwärzung, wenn diese Intensität benutzt wird. Zu beiden Seiten 
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davon steigt die Kurve und nimmt endlich asymptotischen Verlauf 
an, entsprechend auf der Seite der kleinen Intensitäten 197 = 0,78, 
auf der Seite der hohen d = 1,22. 

Durch die Auffindung dieser Kurve werden die Versuche von 
Abney mit großen Intensitäten erklärt, wie auch z. B. die 
Schwarzschildschen Zahlen jetzt exakt mit dem Gesetz über- 
einstimmen. 

Zuletzt wird gezeigt, daf die Optimalintensitát, wenn man die 
Entwicklungszeit wachsen läßt, nach größeren Intensitáten hin ver- 


schoben wird — (was wohl die Resultate von Werner erklärt, 
vielleicht auch teilweise die Veränderlichkeit von # mit der 
Schwärzung). 


Diese Arbeit gibt also die Lösung vieler strittigen Fragen, 
wirft aber auch mehrere neue auf. Werner fand z. B, daß die 
Temperatur beim Entwickeln, ebenso wie die Zeitdauer, von Ein- 
Най auf 9 ist, а. h, es sollte wohl die Aquiopake auch dadurch 
verschoben werden. Wenn einige Hindernisse für die Verwendung 
der Berechnung in der photographischen Photometrie jetzt beseitigt 
sind, so treten ncue hervor; es scheint mir, noch mehr als vorher, 
wünschenswert, die Bestimmungen als direkte Vergleiche der Wir- 
kungen der zu bestimmenden Intensitäten mit denjenigen bekannter 
auszuführen. Wenn man zu Berechnungen greifen muß, ist der 
Konstanzbereich von 9 in den vorher gezeigten Hinsichten sehr 
genau zu untersuchen. 


Es zeigt sich also, daß die Intensitätsschwächung ein ziemlich 
kompliziertes Phänomen ist. Über die Schwächung durch Inter- 
mittenz licgen bei weitem nicht so viele Arbeiten vor. 

Zuerst scheint die Frage von den Gebrüdern Lumiér e !) 
untersucht worden zu sein, die jedoch keine Schwächung vor- 
fanden. 

Abney*?) stellt dagegen fest, daß eine solche vorhanden ist, 
die mit der Länge der Belichtungspausen wächst. Auch die be- 
nutzte Intensität hat Einfluß darauf. L. Weber4%) findet keine 
Wirkung der Intermittenz, verneint aber nicht ihre Möglichkeit. 

Scheiner zeigt, daß Änderungen der Rotationsgeschwindig- 
keit seines Sensitometers keinen Einfluß auf die Schwärzung haben. 
Da aber das Verhältnis Pause : Belichtungszeit dabei unverändert 
bleibt, sagen seine Versuche nur aus, daß Änderungen der absoluten 
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Belichtungszeit — der jedesmal zugeführten Lichtmenge — nicht 
einwirken. 

Н. Th. Simon*°) spricht sich ebenso gegen eine Schwächung 
aus, weil die Wirkung einer Öffnung von 180° derjenigen von zwölf 
solchen, je 15° großen, gleich ist. Aber auch in diesen Versuchen 
wird das Verhältnis nicht geändert. 

Die Frage wird von Englisch*9) aufgenommen und gründlich 
untersucht. Er arbeitet durch Bestimmung der Lichtmengen, die 
bei kontinuierlicher und intermittenter Belichtung gleicheSchwärzungen 
geben, und bezeichnet dabei als, Wirkungsgrad der letzteren das 
Verhältnis kontinuierlich : intermittent. 


Seine Resultate, die sich teilweise mit denen von Abney decken 
— diese waren ihm zu Beginn der Arbeit nicht bekannt — sind in 
Kürze: 

I. Intermittente Belichtung gibt weniger Effekt als kontinuierliche, 
was auch für vorbelichtete Platten gilt. 


2. Der Wirkungsgrad wird vermindert, 
wenn die Intensität vermindert wird (dieses im Gegensatz zu 
Schwarzschild, der als bestimmend die Energiezufuhr pro 
Lichtstoß angibt); 
wenn das Verhältnis Pause : Belichtung wächst; 
wenn die Zerteilung der Belichtung größer wird (i. е. mit 
stärkerer Aufteilung der zugeführten Energie, übrige Um- 
stände gleich); 
wenn die Platte weniger empändlich ist. 

3. Die Ursache ist teils photochemische Induktion (ehe die 
Lichtreaktion anfängt, muß das Bromsilber durch einen gewissen 
Energieaufwand reaktionsfáhig gemacht werden); teils Abklingen 
(dıese Veränderung des Bromsilbers klingt beim Aufhören der 
Belichtung schnell ab) Diese zwei Faktoren sind von derselben 
Größenordnung. 


4. Die Empfindlichkeit einer Emulsion besitzt keinen bestimmten 
Wert, denn sie ist eine Funktion der zugeführten Energiemenge; 
was aus der Verschiedenheit von 19 für größere und kleinere Schwär- 
zungen gefolgert wird. 

Seine Arbeit wurde vor derjenigen von Schwarzschild aus- 
geführt, aber nach derselben in Druck gegeben. 


Schwarzschild hatte bei seinen ersten Versuchen’) von 


Englischs Arbeit Kenntnis und diskutiert sie. Diese verfolgte er 
Zeitschr. f. wiss. Phot. 16. 9 
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später weiter *®) und führte sie systematisch durch. Er unterscheidet 
als unabhängige Variabeln | 
Pause , 
Belichtung 
2. ¿= die Zeit für eine Belichtung + eine Pause. 
3. / = die wirkende Intensität. 
4. T= die totale Expositionszeit, von der ersten Belichtung 
bis zum Schlusse. | 


I. g = der Intermittenzfaktor = 


Aus diesen Größen können berechnet werden: Zeit einer 
Pause, resp. einer Belichtung; die Zahl der Belichtungen; deren 
Totalzeit. 

Er findet: 

I. Bei bestimmter g ist 7 von wenig Einwirkung. 

2. Die Schwächung wächst mit a 

3. Wenn 4 sich ı nähert, ist nur wenig Schwächung zu be- 
merken. 

4. Für g = 23 erhält man eine bedeutende Schwächung, die 
um so größer wird, je kürzer 7 und je kleiner / ist. Die Schwächung 
scheint durch die Energiemenge pro Impuls bedingt zu sein. 
Wenn diese dem Schwellenwert nahe ist, findet man nur wenig 
Schwáchung. 


Also: die Schwáchung wird einerseits durch 4, andererseits 
durch 7.2 bedingt; 7 und 7, wie auch die Schwärzung sind ohne 
Bedeutung. 


Eder“) hat einige Versuche zur Nachprüfung der vorigen 
ausgeführt. Er stellt durch diskontinuierliches Ausziehen eines 
Kassettenschiebers Punkte einer kontinuierlichen Zeitskala her und 
vergleicht die erhaltenen Schwärzungen mit denen entsprechender, 
im Scheinersensitometer zugeführten Lichtmengen. Als Resultate 
werden angegeben, daß für höhere Nummern Schwächungen von 
1/,—1° Sch. sich finden. 

Sheppard und Меев%) vergleichen Expositionen in ihrem 
Sensitometer mit 1520, resp. 9,5 Umdrehungen pro Minute. Für 
log 2 < 2,0 sind die mit schnellerer Rotation erhaltenen Schwär- 
zungen geringer; sie folgern daraus, für eine Rotation, die langsamer 
ist als 100 Umdrehungen pro Minute, sei keine Intermittenzschwächung 
zu fürchten. 

Seares®!) vergleicht die Wirkung einer am Spiegel eines 
Teleskopes angebrachte Blende von 4 Sektoren zu je 15° mit der 
eines vor der Platte rotierenden 60°-Sektors und findet gleichen 
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Effekt. Er laßt die Frage offen, ob keiner davon oder beide gleich 
schwächen. 

Schon Schwarzschild und Eder haben die Frage aufge- 
worfen, ob es nicht erlaubt sei, Intensitäten durch Vergleich mit 
einer intermittenten Zeitskala zu bestimmen. Schwarzschild 
sagt,*5) daß für die Praxis ein Mittelding von Zeit- und Intensitäts- 
skala sich am besten eignet; eine solche Skala erhált man im 
Scheinersensitometer, dessen Effekt von der Zeitskala zur Inten- 
sitátsskala hinneigt. Eder?) stimmt dieser Ansicht gänzlich bei. 


Auch Ваіѕсћ 53), der eine intermittente Zeitskala zur Bestimmung 
von Intensitáten zu verwenden beabsichtigte, davon aber absah, ist 
der Ansicht, diese sei ein Mittelding zwischen Zeit- und Intensitäts- 
skala. 


Тегкап $) nimmt ohne weiteres an, die Scheinerskala sei mit 
der Intensitätsskala identisch und bestimmt damit Intensitäten. 


А. E. Weber**) ist der erste, der diese Frage wirklich gründ- 
lich untersucht hat. Er macht in spektral zerteiltem Lichte Auf- 
nahmen teils mit, teils ohne Blende,. die das Strahlenbündel halbiert; 
die damit erhaltenen Schwárzungen werden in eine Skala, mittelst 
eines rotierenden Sektorrades mit verstellbarer Öffnung erhalten, ein- 
geschätzt. Wenn die so gefundenen Intensitáten ein Verhältnis = 0,5 
zeigen, ist die Intermittenzskala der Intensitätsskala gleichwertig. 

Wenn die Intensitat durch andere Mittel geschwächt und dann 
abermals halbiert wird, können neue Teile der Intermittenzkurve ge- 
prüft werden. 

Weber fand, daß die Skalen übereinstimmten 
1. bei Rotation von 1890 Touren pro Minute, 60 Sek. Exposition, 
25 3 5 „ 120 » i » › dagegen nicht bei 

3 » — у) » 
3. auch für andcre Expositionszciten. 

Für drei verschiedene Intensitáten gibt er auch kontinuierlich 
erhaltene Schwärzungen an. 

Er schließt hieraus, daß unter den von ihm benutzten Versuchs- 
umständen die beiden Skalen übereinstimmen; ob dies auch z.B. für 
die Scheinerskala der Fall sei, läßt er unentschieden. 


Eckert und Pummerer°®) sind weniger vorsichtig; da sie 
Webers Versuche mit seinem Apparate nachgeprüft und Abwei- 
chungen nur < 2 — 3°/, gefunden haben, verwenden sie eine inter- 
mittente Zeitskala, um Intensitäten zu bestimmen. 

9" 
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Ist dies aber erlaubt? Die Frage scheint mir durch die vorigen 
Versuche nicht ohne weiteres geklärt zu sein. Eigentümlich ist, daß 
keiner der genannten Forscher seine Resultate graphisch ausgeführt 
hat, welches Verfahren doch den Vergleich der beiden Skalen am 
besten auszuführen erlaubt. 

Um dies zu tun, wollen wir die Schwächung näher definieren. 
Als um einen Grad Scheiner sich unterscheidend sind zwei Belich- 


19 
tungen definiert, deren Verhältnis V 100 = 1,274... ist. 


Eine Skala, nach Graden Scheiner fortschreitend, ist also eine 
Skala von Logarithmen, deren Basis 1,274... ist; im folgenden 
werden log: (log?) in dieser Skala gerechnet. Man erhält also die 
Schwärzungskurve durch Abtragen der Schwärzung als Ordinate mit 
den Scheinergraden als Abszissen. Hat man also auf einer Platte 
zwei Skalen mit derselben Intensität aufgenommen, die eine konti- 
nuierlich, die andere intermittent, und ist dieselbe Schwärzung mit 
Ғұому FESP. finterm. erhalten worden, so bezeichnen wir als Schwächung 
die Differenz der dabei einwirkenden Lichtmengen, in Scheinergraden 
ausgedrückt; “ме. ist dabei immer größer als /,,,,; also 


А = log? • шет, — log 2 + бош. 


Ebenso, wenn man kontinuierlich belichtet und das eine Mal 
die Zeit, das andere Mal die Intensität vermindert, von /, 4, aus- 
gehend, zu 7,2, resp. /%. Dann ist, für gleiche Schwárzung, meistens 
i£ < ih; die Schwächung ist 


A = logit, — log i,t. 


Um diese Schwächungen graphisch vergleichen zu können, 
werden als Abszissen der Darstellungen D = log 2, — log 2, resp. 
D' = log — log? genommen. z, kann dann beliebig gewählt wer- 
den, was aus der Natur der Intensitätsschwächung folgt. Für 7 
muß aber derjenige Punkt der Scheinerskala gewählt werden, der 
den Intermittenzeffekt Null gibt, also eine Öffnung von 360°, die 
kontinuierlicher Belichtung entspricht. Da ı00° = 20° Sch. sind, 
werden 360° als 24,28° Sch. ausgedrückt. Also 


D -і1ор% — log: 
D' = 24,28? — log /iuera. 
In diesen Einheiten A und 2 für die Intensitätsschwächung, 4' 


und П’ für diejenige durch Intermittenz, lassen sich die früheren 
Messungen auch angeben. 
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Das Schwarzschildsche Gesetz sagt aus, daß für gleiche 


Schwärzung pci? 
oi mn 


log d, — log? = & (log 4, — log 7). 
Wir haben definiert 
4 = log(? 4) — log (1, 7) 
= (log 4, — log ¢) — (log ta — Іор 2) 


= (log 4 — log :) (s — 1); 


-2(%- d 


Die Kurve (4, D) soll also, wenn ®© konstant ist, eine gerade 
Linie sein. 


2 4 6 8 SS 7. 
Fig. 1. К. Schwarzschild (47). 


Es ist in diesem Aufsatz früher gezeigt worden, daf, wenn die 
Intensitätsunterschiede nicht zu groß sind, Ó als konstant anzu- 
schen ist. 

Wenn also die Intermittenzskala gleichwertig ist, müssen für 
Variationen derselben Grófenordnung auch die Wertpaare (4, D) 
eine gerade Linie ergeben., Es ließe sich dann für diese ein ent- 
sprechendes # aus dem Ausdruck berechnen: 

р? 
ixl 237 

Sieht man die früheren Arbeiten durch, so findet man in den 
Aufsätzen von Schwarzschild‘, 19, Ederf?), und Weber) 
— Fig. I—4 — Zahlenangaben, die umgerechnet werden kónnen. 
Es geht aus diesen, wenn graphisch dargestellt, hervor, daß man 
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diese Kurven nur mit sehr grober Approximation als gerade Linien 
bezeichnen kann. Zu bemerken ist weiter dabei folgendes: 
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Fig. 2. K. Schwarzschild (48). 


Die Werte von Schwarzschild, Fig. 1,2, zeigen für D’ < 6 Sch. 
immer eigentümlicherweise eine Verstárkung. 
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Fig. 3. J. M. Eder (49). 
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Die in Fig. 3 gegebenen Ederschen Werte sind ziemlich un- 
sicher, da für die Konstruktion der kontinuierlichen Zeitkurve nur 
wenige Punkte gegeben sind. 

Die Werte von Weber — Fig. 4 — ergeben ausgesprochen ge- 
krümmte Kurven, die alle ein Maximum der Schwächung zeigen. 
Ob die nachfolgende Verminderung der Schwächung wirklich ist 
oder nur ein Zufall, läßt sich nicht sagen. Am wahrscheinlichsten 
scheint es mir, daß die Intermittenzschwächung ein Maximum er- 
reichen, dann aber nicht vermindert wird. 

Eigentümlich ist es hier, daß die Intensitätsvariationen keinen 
ausgesprochenen Einfluß auf die Schwächung zu haben scheinen. 


| LL Es JE 
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= 57 
ЕРГЕН 
3. 10, 75 
Fig. 4. A. E. Weber (55). 


Qo 


Aus dem Gesagten, und noch mehr aus den Kurven, geht 
also hervor, daß das bis jetzt zur Verfügung stehende Zahlen- 
material sehr knapp ist; was sich davon findet, stützt nicht 
die Annahme, daf die beiden Arten von Skalen einander ersetzen 
kónnen. i | 
Es schien mir deshalb sehr wünschenswert, eine systematische 
Bestimmung dieser Verhältnisse so auszuführen, daß auf einer und 
derselben Platte, mit allen Vorsichtsmaßen behandelt, kontinuicr- 
liche und intermittente Zeitskalen, wie auch Intensitätsskalen aufge- 
nommen werden, um danach deren Effekt durch genaue Schwär- 
zungsmessungen zu bestimmen, die Resultate in Kurven, wie eben 
gezeigt, auszudrücken und zu vergleichen. 
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Zu diesem Zwecke habe ich die sensitometrischen Apparate, 
die ich in einem früheren Aufsatze!) beschrieben habe, verwendet. 
Damit könnten intermittente und kontinuierliche Zeitskalen direkt 
erhalten werden; durch Aufnahme der letzteren mit geeigneten In- 
tensitäten ließen sich die erhaltenen Schwärzungen zu Intensitäts- 
skalen kombinieren. 

Als Plattenmaterial habe ich Schleußners Brumsilbergelatine- 
platten, Gelbetikett, auf Spiegelglas gegossen, verwendet. Es wird 
zwar von Camichel5?) und Parkhurst®) hervorgehoben, daß ge- 
wöhnliche Platten oft gut zu verwenden sind; es ist jedoch sicherer, 
Spiegelglas zu verwenden, da die gewöhnlichen Platten teils meistens 
eine, wenngleich schwache, Krümmung, teils auch bedeutende lokale 
Unebenheiten zeigen können. Die Emulsion wurde von mittlerer 
Empfindlichkeit gewählt, um einerseits zu kleinen Schwächungen, 
andererseits allzu langen Expositionen zu entgehen. Um die Sache 
nicht unnötig zu komplizieren, wurde eine nicht sensibilisierte Emul- 
sion verwendet. 

Als konstante Lichtquelle habe ich eine an die Akkumulatoren- 
batterie des Instituts angeschlossene, auf konstanten Strom kontrol- 
lierte Osramlampe benutzt. Diese war, um nicht falsches Licht im 
Zimmer zu bekommen usw., eingebaut; weil der Abstand von der 
Lampe schwierig zu berechnen war, wurde als eigentliche Licht- 
quelle ein von ihr belichtetes kreisfórmiges Stück einer im übrigen 
abgeblendeten Mattglasscheibe benutzt. Da die Intensitätsschwächung 
nicht sicher als unabhängig von der Wellenlänge zu rechnen ist 
(und da ich auch das Abklingen des grünen Hauptbandes der Radio- 
lumineszens des Flufpates zu bestimmen beabsichtigte), 59) schaltete 
ich in den Strahlengang ein 7-Filter von Wratten & Wainwright 
ein. Es ließ das Gebiet 4650—5250 durch, was mit dem Ge- 
biete des Lumineszenzbandes bei größeren Intensitäten überein- 
stimmte. 

Die Intensität wurde durch Abstandsänderung variiert; die ver- 
schiedenen Einstellungen waren auf der optischen Bank durch an- 
geschraubte Klótze festgelcgt, um immer, auch im Dunkeln, genau 
eingehalten werden zu kónnen. 


(Fortsetzung folgt in Heft 5.) 


Für die Redaktion verantwortlich: Prof. K. Schaum in Gießen. 
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XVI. Band. 1916. Heft 5. 
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Der Radius der Lichtquelle war 1,7 cm, der Abstand der zwei 
äußersten Felder vom Mittelpunkt der Platte 4,8 cm und der kür- 
zeste Abstand der Lampe 75 cm. Die Fehler, die hier entstehen 
können, lassen sich nach der Formel / = лё? [1 — &?— 241) be- 
rechnen: es zeigt sich, daß die Fehler wegen Ausdehnung der Licht- 
quelle — 4? — < 0057) sind. Größer ist der Einfluß der Aus- 
dehnung der Platte; für den kürzesten Abstand der Lampe und die 
außersten Felder ergibt diese Schwächung von 0,82?/,; die Schwär- 
zung dieser Felder war aber auf der einen Seite so groß, auf der 
anderen so klein, daß sie nicht mitgemessen wurden. Für die Felder, 
die benutzt wurden, betrug der Fehler höchstens etwa 0,5°/,. 

Die Platten wurden immer ohne Licht eingelegt, entwickelt — 
meistens in Metolhydrochinon — in saurem Fixierbad fixiert, gut 
gewässert und nachher mit Formalin gehärtet. Es zeigten sich näm- 
lich im Anfang der Arbeit Verschiedenheiten der Schwárzung für 
Teile der Platte, die schnell, resp. langsam getrocknet waren, was 
wohl auf eine verschiedene Lagerung der Silberkórner zurückzu- 
führen ist; diese Verschiedenheiten verschwanden durch die Härtung 
der Gelatine beinahe gänzlich, was aus den Messungen deutlich 
hervorging. Der Einfluß der „natürlichen“ Plattenränder war nicht 
zu vermeiden; er war jedoch immer gut erkennbar, wenn vorhanden. 

Als Schwärzungsmesser wurde ein Martensphotometer®) in 
einer von Callier etwas veränderten Form benutzt. 

Die Fehlerquellen, welche Schwarzschild und Villiger®!) und 
Koch®) konstatiert haben, sind bei diesem Apparate ohne Einfluß. 
Auch der Eberhardsche Fehler”) wird kaum von Bedeutung sein, 
außer für Mikrophotometer. 

Die Calliersche Diffusion des Lichtes dagegen"* ist ohne 


Zweifel vorhanden; da es sich bei meinen Messungen nur um die 
Zeitschr. f. wiss, Phot. 16. 10 
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Bestimmung der Lichtmengen handelte, welche gleiche Schwärzungen 
ergeben, ist aber dieser Effekt für meine Messungen ohne Bedeutung. 

Ich habe deshalb nicht die Milchglasscheibe unmittelbar vor 
der Platte in den Strahlengang eingeführt, sondern nur diejenige, 
welche sich am Ansatzrohr befindet und als sekundäre Lichtquelle 
dient. Die primäre Lichtquelle des Photometers wurde lichtdicht 
eingebaut und verschiebbar angeordnet, um bei Messung verschie- 
dener Schwärzungen immer die für das Auge möglichst günstige 
Lichtstärke einhalten zu können. Um der Sicherheit wegen zu 


Fig. 5. Schwärzungsmesser nach Martens. 


prüfen, daß dadurch keine Fehler eingeführt wurden, bestimmte ich 
die Schwärzungen zweier Felder 


mit rel. Int. = І zu 0,816, resp. 0,887 
» » » = Dä » 0814, „ 0,897 


Das Optimum der Belichtung liegt zwischen diesen, der kleineren 
näher; die Variationen sind ohne Bedeutung. 

Am Apparate wurden die Platten in einem Rahmen angebracht, 
der in | Richtungen an Skalen verschoben werden konnte; da- 
durch wurde ermóglicht, auf jedes Feld ohne Schwierigkeit einzu- 
stellen. 

Die Drehung des Nicols wurde an dem in Graden geteilten, 
festen Kreise des Photometers abgelesen: da der Abstand der Grad- 
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striche nur 0,6 mm war, wurde eine Lupe zum Ablesen ange- 
bracht. 

Für das Ablesen wurde auch durch Abschirmung gesorgt, daß 
die Skala gedämpftes Licht erhalten konnte, ohne daß dieses die 
Augen des Beobachters direkt traf, deren ganze Empfindlichkeit für 
ein genaues Einstellen nötig war. 

Um eine weniger ermüdende Stellung bei der Arbeit zu erhalten, 
wurde der Apparat schräg aufgestellt (siehe Fig. 5, die auch die an- 
deren Modifikationen des Apparates zeigt). 


Zuerst wurde nun kontrolliert, ob der Nullpunkt der Skala mit 
der Nullstellung des Nicols zusammenfiel. Es zeigte sich, daß dies 
innerhalb 0,06° der Fall war. 

Dann wurden vergleichende Messungen mit der Glasscite der 
Platten nach oben und nach unten angestellt; es zeigte sich, daß 
dies ohne Einfluß war. 

Nach vergleichenden Versuchen wurden die Beobachtungen als 
Mittelwerte von vier Einstellungen berechnet, wenn diese gut über- 
einstimmten. War dies nicht der Fall, wurden noch zwei Ein- 
stellungen hinzugefügt; wenn diese nicht befriedigten, wurde das 
Ganze verworfen, das Auge ausgeruht, und neue Einstellungen gc- 
macht. 

Wenn ein Winkel e abgelesen wird, ist die Schwärzung in diesen 
Apparat durch log ¿g 2 « gegeben. Für diese Funktion gibt Eder") 
eine Tabelle, die jedoch mehrere Fehler enthält; es folgt umstehend 
eine korrigierte Tabelle (Tab. 1), die außerdem die Genauigkeit des 
Apparates bei verschiedenen Einstellungen angibt als Anderung für 
Zehntelgrad: diac 


Die Schwärzungen, die g > 84° entsprechen, waren nur mit 
großer Unsicherheit zu bestiumen, weshalb diese Felder von der 
Messung ausgeschlossen wurden (s. auch S. 128). Außer den Schwär- 
zungen der exponierten Felder wurden auch zur Kontrolle die 
Schleierwerte an verschiedenen Stellen der Platte bestimmt. 

Diese waren für verschiedene Platten und Emulsionen ver- 
schieden, 0,120--0,250; am häufigsten etwa 0,150. Da der Anteil 
des Schleiers an der Schwärzung belichteter Felder nicht genau 
bekannt ist, wie Sheppard und Меев%) und Parkhurst und 


Jordan?) zeigen, wurden Ше Schleierwerte nicht subtrahiert. 
10* 
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Tab. 1. Schwärzung und Genauigkeit im Martensphotometer. 


—— —ÓÓMÓM — MM —————— — EXPERS 2 EE E ee IR 


! | 

9 | s | ds 9 | s |. ds | Ф | 5 | 45 

45 | 0,000 | 0,0030 | бо | 0477 0,0035 | 75 1144 | 0.0061 
46 | ,030 31 61 | ,513 36 76 ,206 64 
47 ,061 30 62 ,549 36 77 273 69 
48 ,091 31 63 ,586 37 78 345 | 74 
49 ,122 30 64 ‚624 39 79 423 | 81 
50 ‚152 31 бб 46. 39 80  ,507 89 
51 1,183 31 66 | ‚703 | 41 81 (бот 98 
52 ‚214 | 31 67 474 | 42 82 ,704 0,011 
53 ,246 31] 68 . 58 | y| 8 822 | 126 
54 ‚277 | 32 69 ‚832 | 46 84 957 | 147 
55 310 33 70 878 | 47 85 2,116 176 
56 342 , 33 71 1926 49 86 , зи 221 
57 j 375 | 33 72 ` ,976 52 87 456 295 
58 i 408 ` 34 73 1,029 — 55 88 ‚914 446 
59 j 442 | 34 74 | 085 | 57 89 3516 915 


Die Genauigkeit der Messungen ist nicht direkt durch ds ge- 
geben. Man sucht nicht die Ordinaten, sondern die Abszissen, 
= log 27, zu bestimmen; wenn e der Neigungswinkel der Schwarzungs- 
kurve ist, erhält man ee 

Im Anfang der Kurve ist ds sehr klein, cota aber groß; da- 
nach wird ds immer größer, cot« zuerst kleiner; im Gebiet der 
Normalexposition ist cot e annähernd konstant, um bei Überexposi- 
tion zu wachsen. 

Als Beispiele der Genauigkeit der Messungen werden zwei, im 
Anfang der Arbeit erhaltene, unabhángige Messungen einer Schwár- 
zungskurve gegeben (Tab. 2). 


Tab. 2. Vergleich zweier unabhängiger Ausmessungen derselben 
Skala. 


а-а | s, |logt log & | Diff. 


m Oo 2 Tn - — г Т 


19,19 1909 | +0,10 


| 
| 
I | 816 81,8 | -0,2 | 1,661 | 1,683 -22 1,7 
2 793 | 793 | — 447 däi — ‚6 | 18,70 18,61, ,09 
3 6,3 | 6,4 | - 0,1 ,226 | ‚233 24 5 ‚23 ,18 ‚05 
4 | 2,6 , 2,5 ; жол | ‚008, ‚ооз +5 4 | 17,78 17523 ,08 
5 | 688 688 | — 0,823 | 0,823: — 3 334 Ki ,03 
6 | 48, 49 -ол | 655 659 -4 2 | 16,89 16,87 ‚02 
7 1 49) 18 +ол] 45 5и taf и | 43) a o 
8 (599 597 +02] 74. 467 +7 nO 15,94 15,94. — 
9 75) 80 -05| 392. ,408; -10 | o9 ' ,42 43 = 01 
‚8 14,87 14,87 + ,02 
| | 7 ,28 | ,25 ‚03 
| | | 0 13,52 | 1552 — 
5 12,47 12,49 | — ,02 
: 4 | 10,97 | 10,84. + ‚13 
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Die Hauptfrage, die ich mit dieser Arbeit lösen wollte, war also 
folgende: Kann die Intermittenzschwächung der durch Intensitäts- 
änderung hervorgebrachten gleichgesetzt werden? Da aber die erstere 


e 
Uo 
= 
стт 
ow 
u 
vun 


Fiz. 6—9. Plattentypen. 


stark von der verwendeten Intensität beeinflußt wird*®), wäre es 
möglich, daß dies, wenn nicht bei allen, so doch bei irgend einer 
Intensität der Fall war. Es war also wünschenswert, die Intermittenz- 
schwächungen bei verschiedenen Intensitäten zu bestimmen. 

Auch die eventl. Abhängigkeit von der Schwärzung — der to- 
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talen Belichtung —- ist von Interesse. Neulich ist von Stark?*) die 
Frage aufgeworfen worden, ob sehr langsame Intermittenz — Addi- 
tion von mehreren kontinuierlichen Belichtungen — eine Schwächung 
mit sich bringt oder nicht. 

Um diese Fragen zu lósen zu versuchen, habe ich vier Kom- 

binationen der acht Skalen einer Platte verwendet (Fig. 6—9): 

A. Sechs kontinuierliche Zeitskalen verschiedener Intensität 
[log 24“) = 7,50, 6,00, 4,50, 3,00, 1,50, 0,00% Sch.], die auch 
eine Intensitatsskala geben; ferner zwei Intermittenzskalen, 
Intensität = 7,50, Zeit teils die der kontinuierlichen, teils 
verlängert; hieraus konnten bestimmt werden die Abhängig- 
keit der Intermittenz von dem Verhältnis Pause: Belichtung 
und von der Schwärzung. 

B. Sechs kontinuierliche Skalen wie in A, und zwei intermittente 
von den Intensitäten 7,50 und 1,50, zu gleicher 77 wie die 
kontinuierliche Skala von logz = 7,50 kompensiert; hier- 
durch kann man die Intermittenzschwächungskurven bei 
gleichen Lichtmengen für verschiedene Intensitáten ver- 
gleichen. 

C. Sechs kontinuierliche Skalen wie vorher, und zwei mit der 
Intensitát 3,0, ferner 3, resp. 8 aufeinanderfolgende, konti- 
nuierliche Expositionen; dies, um zu sehen, ob bei derartiger 
langsamer Intermittenz einfache Addition, oder ob auch hier 
Schwáchung eintritt. 

D. Zwei kontinuierliche Skalen von den Intensitáten 7,50 und 
1,50; drei intermittente jeder dieser Intensitaten; für Jede 
der Gruppen eine Skala derselben Zeit wie die vorigen, 
für die beiden anderen die Zeit um 3 resp. 6? Scheiner 
verlángert. Durch diese Gruppe wird die Einwirkung des- 
selben Intermittenzfaktors bei verschiedenen totalen Be- 
lichtungen, resp. Schwärzungen untersucht. 


Berechnung der Resultate. 
Die so erhaltenen, zu den kontinuierlichen Zeitskalen gehörigen 
Schwärzungen repräsentieren Serien: 
Sj, =f 1094, log Aal: Зз т / Mog f + a, log’); S,,=/(log4 + 2a, log?,); 
5, =/(log %,logz, + 4); 5,, =/(log 4, +a, logz, +4); S,,=/(log 7, + 2a,logz, +4); 
S3, =/ (log 4, Mores 4» 7/ (log 4, +a, logro +2Ь); 53,=/\log¢,+2a, 
logz,+ 2b). 
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In meinen Versuchen war a = 1%, д = 1,5? Sch. Die Serien S,,, 
базы agr Zen enne geben: die Zeitskalen; Bus S415 S4 
Si» 9545 S33... die Intensitätsskalen. 

Um zufällige Fehler der photographischen Schicht, der Mes- 
sungen usw. auszuscheiden, wurden zuerst die Schwárzungen als 
Zeitskalen geordnet, also gegen log ¢, in Scheinergraden gerechnet, auf 
Millimeterpapier abgetragen; 1 cm entsprach dabei der Schwárzungs- 
differenz 0,1, dem Zeitintervalle 1° Sch. Ohne vorgefaßte Meinung — 
z. B. daß die Kurve in irgendeinem Gebiete geradlinig sein sollte — 
nur möglichst eng an die vorhandenen Punkte anschließend, wurden 
dann die „Zeitkurven“ ausgezogen. Daraus wurden korrigierte Werte 
der Schwärzungen entnommen, die aber meistens nur sehr kleine 
Unterschiede von den beobachteten zeigten. 

Die also bestimmten Werte wurden nun für die Konstruktion 
der Intensitätskurven verwendet, in Abständen von 1,5? Sch. = 1,5 cm 
abgetragen. Dabei war jedoch eine kleine Korrektion anzubringen, 
weil die Zeitskalen nicht alle exakt gleicher Zeit entsprachen. Diese 
Zeitkorrektion war aber sehr gering, meistens < 0,05° Sch., konnte 
daher ohne Fehler nach dem Reziprozitätsgesetz in Intensitätskor- 
rektion umgerechnet und beim Zeichnen berücksichtigt werden. 
Durch die so bestimmten Punkte wurden die Intensitätskurven gezogen. 

Ich erhielt also zwei Kurvenscharen. Um diese am vorteil- 
haftesten auszunützen, wünschte ich sie zu zwei Mittelkurven zu ver- 
einigen. Die Bedingung dafür war, daß alle Kurven einer Gruppe 
parallel waren; in solchem Falle ließen sie sich leicht durch Parallel- 
verschiebung vereinigen. 

Ich bestimmte deshalb für die Schwärzungswerte 0,3, 0,4 usw. 
zuerst die zugehörigen Abszissen 1ос 2, log? und dann deren Diffe- 
renzen gegenüber den entsprechenden Werten einer der Kurven, 
die als Nullkurve gewählt wurde. Diese Differenzserien zeigten so- 
gleich, ob die Kurven als parallel anzusehen waren; das war bei 
meinen Versuchen immer der Fall; 9 war also von A unabhängig. 
Aus jeder Kurve wurde eine gewisse Mitteldifferenz gegenüber der 
Nullkurve erhalten; durch Addition dieser und Mittelwertberechnung 
der Werte für die in dieselbe Lage parallel verschobenen Kurven 
wurden die log, resp. log г der Mittelkurven erhalten. 

Diese Differenzen waren zu 1,0, resp. 1,5° Sch. berechnet. In 
Wirklichkeit haben sie aber nicht diesen Wert, wie aus dem 
Schwarzschildschen Gesetz folgt. Umgekehrt läßt sich aus den 
wirklichen Differenzen «+ berechnen. 
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Wenn zwei Kombinationen 7,4, 2,2, dieselbe Schwärzung er- 
geben, haben wir 


1, 1,” 


AP E | 
ү — t 5j 


log 4 — log, 
go 2. a 
log 4, — log 4 
Nehmen wir der Einfachheit halber an, die Differenzen beider 
Arten von Kurven seien 1? Sch. Also: 
I. Zeitkurven: logz, — log z, = 1; 
а I 
О logh — log л 
Ев zeigte sich, wie zu erwarten war, da meistens # < І, daß 
log, —log4 = Ltd 


I 


Ber: 
1+ 0, 


2. Intensitätskurven: log 4 — log 4 = І; 
d = log A -- log А = [f — d 


Eine genauere Übereinstimmung ist hier nicht zu erwarten, da 
die Größenordnung der vorkommenden Zeit — und Intensitätsdiffe- 
renzen — 1:1,274 — meistens so klein geschätzt wird, daß das 
Reziprozitätsgesetz verwendet werden kann; es ist jedoch von Inter- 
esse, daß wirklich bei diesen eine Schwächung konstatiert werden 
kann. 

Die Abszissendifferenzen der Mittelkurven für gleiche Schwär- 
zungen wurden jetzt bestimmt, wodurch die Schwächung — siehe 
S. 120 — ausgedrückt wird, gegen D abgetragen und Kurven da- 
durch gezogen. Wenn 9- streng konstant ist, gehen diese in gerade 
Linien über. 

Aus den Kurven wurden 4-Werte für ganzzahlige D-Werte 
erhalten; aus diesen Werten könnte 17 berechnet werden, da 


Von größerem Interesse in dieser Arbeit sind jedoch nicht die 
9-УҮегіе, sondern die Schwächungskurven, die mit denjenigen der 
Intermittenzschwächung verglichen werden sollen. 

Die letzteren erhält man analog, indem man durch die Schwär- 
zungswerte, gegen log ¢ abgetragen, Kurven zieht und für A = 0,3, 
0,4... log bestimmt. Aus diesen erhält man für jede Schwärzung 
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m 
log z+ finterm.; die Differenzen dieser Werte von denjenigen kontinuier- 
licher Belichtung, die gleiche Schwärzung ergaben, sind die gesuchten 


Schwächungen. 
4 = log 1 Éinterm. MES log 1 fkont. . 


Um einen Vergleich zu erhalten, wurden diese Differenzen gegen 
1 (Seite 120) abgetragen. Dabei wurde für den Punkt D’ =o die 
Schwächung 4° o angenommen und die Kurve also bis zum Aus- 
gangspunkt des Koordinatensystems ausgezogen, wenn die Inter. 
mittenzkurven von Intensitätsschwächung frei waren. Wenn das nicht 
der Fall war, wurden aus der Kurvc für die letztere die den Inter- 
mittenzkurven zugehórigen Schwáchungswerte bestimmt und als Ordi- 
naten für x = О eingesetzt. 


Früher ist die Schwächung durch Intermittenz meistens als 
Funktion des Intermittenzfaktors f (= 4) diskutiert worden. Warum 
ich an dessen Statt D' gewählt habe, geht aus dem Vorhergesagten 
hervor; es läßt sich leicht eine Übergangsformel berechnen. Es ist 


D' = log 4, — log? = 24.23? — Sch.°. 


Pause 360 — a 
E c Mn 
Weiter: 
& = 1,274 Sch." — 1,27 42428 RD. 
E 360 S 1,27478 - 7 
24,28 — 1) 


Auch log f kónnte als Variable vorgeschlagen werden. Der Über- 
gang von D’ zu f und log f geht aus Tab. 3 und Fig. то hervor. 


D | / | log / | D' / | log / 
o 0,00 | — 0o 13 22,4 1,350 
I 130 9,477 14 28,8 1459 
2 ‚65 ‚813 15 37,0 1568 
3 1,09 0,037 16 47.2 1674 
4 ,65 ,218 17 60,4 ‚781 
5 2,35 1377 18 | 77.7 ,890 
6 3,30 519 19 99,1 ‚996 
2 1 4,44 ‚647 20 126,3 2,101 
8 | 5,94 ‚774 21 161 207 
Q 7.88 | 0.897 22 206 ‚314 

10 10,22 | 1,009 23 261 417 

11 13,30 | ‚124 24 333 ‚522 


12 | 17,2 | ‚236 SEN , тт MES 
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Es zeigt sich, daß f= o ist für I» x SE . Wählt man / als 


Abszisse, so werden die Schwächungswerte SE auf kleine /-Werte 
zusammengedrängt, auf die höheren sehr selten — dieselben Übel- 
stände, die früher beim Abtragen der Schwarzungswerte gegen 7? 
vorkamen. Geht man, wie dort zu log z/, jetzt zu log / über, so 
hat man den Nachteil, daß für 


iuis Y f CO 
о = . 
| 8 


Die resultierende Kurve ist derjenigen, bei der x = D ist, sehr ähn- 
lich, sagt also nichts Neues aus; es scheint deshalb auch in dieser 


Fig. 10. Vergleich von Z und log F mit D’ 


Hinsicht vorteilhafter, D’ als Variable zu behalten. Die Form der 
mit verschiedenen Variablen erhaltenen Kurven zeigt Fig. 15. 

Ein besonders in deutschen Arbeiten oft vorkommender Begriff 
ist „das Normal-Schwarzungsgebiet*, von Stark 3%) als das Gebiet 
charakterisiert, wo sein Schwärzungsgesetz 
gültig ist. ЕЕ) 

Das Normalgebiet soll also den geradlinigen Verlauf der 
Schwärzungskurve umfassen, und ist nach Stark von Bedeutung, 
weil für in demselben liegende Schwärzungen die Exponenten kon- 
stant bleiben sollen. 
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Später gibt Stark?5) an, daß er seine Annahme eines ge- 
radlinigen Teiles der Kurve auf Hurter und Driffields Arbeiten 
gründet. 

Es ist aber zu bemerken, daf deren Resultate mit intermittenter 
Belichtung erhalten sind und nicht ohne weiteres als für kontinuier- 
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Fig. 11. Schwürzungskurven einer Platte. 


liche Zeit- und Intensitátsskalen geltend angenommen werden dür- 
fen. Die von Stark gegebenen Punkte — 2. В. die Kurven 5. 472 
bis 475 — bestátigen auch nicht den geradlinigen Verlauf. 

Aus den Untersuchungen von Eder u. a. über den Einfluß 
der Entwicklung geht hervor, daf für kurze Entwicklung, bei vielen 
Emulsionen auch für längere, die Kurve eine sehr deutliche, kon- 
tinuierliche Krümmung zeigt, dic in einem Wendepunkte das Zeichen 
wechselt. 

Das Normalschwarzungsgebiet muß deshalb als eine Annähe- 
rung angesehen werden — als das Gebiet, innerhalb dessen die 
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Kurve sich von der durch den Wendepunkt gezogenen Tangente 
nur wenig entfernt. 

Da ich die Zeit- und Intensitätsdifferenzen für gleiche Schwär- 
zungsdifferenzen berechnet habe, ist aus meinen Messungen leicht zu 
prüfen, ob dies mit einiger Genauigkeit der Fall ist. Es zeigt sich, 
daß die kontinuierlichen Zeitskalen immer eine deutliche Krümmung 


Fig. ı2. Intensitätskurven, aus Fig. 11 entnommenen Werten zusammengestellt. 


haben; weniger ausgeprägt, jedoch deutlich, ist dies der Fall für 
Intensitätsskalen, während man bei intermittenten Zeitskalen öfter 
ein — jedoch nicht großes — Gebiet findet, innerhalb dessen die 
Kurve als mit der Tangente approximativ zusammenfallend be- 
trachtet werden kann. 

Zahlen hier zu geben, wäre zu weitläufig. Ich habe bei Ver- 
suchen mit einer anderen Methode, 19 zu berechnen, einige Hun- 
derte von Kurven bearbeitet, die das oben Gesagte bestätigen. 
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Als Beispiele der Messungen seien gegeben die Fig. 11—15. 
Für die Einzelheiten der Berechnung sei auf meine Habilitations- 
schrift" verwiesen. 

Fig. 11 gibt die gemessenen Schwärzungen und die Kurven, 
welche sich daraus ergeben, wieder; 2—6 sind mit kontinuierlicher, 
ı und 8 mit intermittenter Belichtung erhalten. 
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Fig. 13. Mittelkurven zu Fig. 11 und 12, mit Intermittenzkurven verglichen. 


puer 


Die korrigierten .S- Werte, zu Intensitätskurven umgruppiert, 
gibt Fig. 12. 

Weiter zeigt Fig. 13 die aus diesen beiden Kurvengruppen 
berechneten Mittelkurven; zum Vergleiche sind die intermittenten 
Kurven ı und 8 auch hier eingezeichnet. Die Mittelkurven sind 
parallel verschoben bis zum Zusammenfallen der oberen Schwárzungs- 
werte. 

Es zeigt sich deutlich der verschiedene Typus der Kurven. 
Die Gradation der Intensitätskurve ist steiler als die der Zeitkurve; 
noch steiler ist die von Kurve 1, intermittent und mit der Intensität 


138 Odencrants. 


7,50 aufgenommen; am steilsten die der Kurve 8, intermittent und 
mit log z = 1,50. 
Tab. 4. Die Intensitätsschwächung (Pl. 97). 


D | A | 44-4, | A/D | ө 
1 ! 0,09 0,09 | 0,09 | 0,92 
2 ‚20 ‚11 ) ‚Io | ‚91 
3 KU ‚11 10 , 91 
4 41 IO ‚Io | ,91 

i 
$^ ' ,51 ,IO М0 | ,91 
6 DI ,10 JO | ,91 
7 ‚71 ,10 ,10 ,91 
8 | ‚81 ‚Io | ,IO | ,91 
9 0,92 ‚I ‚Io | ,9I 
| H 

IO | оў | ‚11 J0 | ‚91 

| 

г des | ,12 IO | ‚91 


A 
_ 
i 
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Fig. 14. Kurven 4, D und 4’ P. 


Die also gewonnenen Intensitätsdiffenzen, gegen D abgetragen" 
gibt Fig. 14; in Tab. 4 findet man die aus der Kurve für D = 1,2-°° 
daraus gezogenen i-Werte. 
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Es sei hier bemerkt, daß für die Berechnung der Ditferenzen 
nicht den Kurven 7 und / entnommene, graphisch ausgeglichene 
Werte, sondern die aus den Kurvenscharen berechneten Mittelwerte 
verwendet sind, was die Unregelmäßigkeit der Punkte gegenüber 
der ausgezogenen Kurve erklärt. 


Die dritte Kolumne der Tabelle zeigt die Differenzen, welche 
man für D — I in verschiedenen Schwärzungsgebieten erhält; die 
vierte, Mittelwerte für die verschiedenen D-Werte; in der fünften 
findet man die entsprechenden #-Werte. Es zeigt sich 19 unab- 
hängig von der Schwärzung, wie aus den Differenzen (S. 131) zu 
erwarten war; auch ist d beinahe konstant für die vorkommenden 
Intensitätsvariationen — 11 Grade Scheiner = etwa 1:14. 

Aus den Differenzen der Zeitskalen berechnet man, wie auf 
S. 132 angegeben, 1 = 0,89, aus den Intensitätsskalen 19 = 0,90. 


Tab. 5. Die Intermittenzschwächung (Pl. 97). 


D' | a | 41% red | A’, Diff 
о 0,02 0,00 0,00 0,00 
I QI ‚29 | ‚16 ‚17 
2 1,21 59 ‚22 ‚27 
3 ^1 0 48 L2 
A 50 | 1,1% ‚04 Kë 
5 2,09 47 81 66 
D ‚35 | ku ,98 ‚75 
7 ‚66 | 2,04 1,16 ‚58 
8 95 33 34 ‚99 
9 327 | 165 ‚52 1,13 

10 59 97 YE: 1,2 

I] | ‚82 | 3,20 ‚94 ‚26 

12 4,00 .38 | 2,11 ‚27 

13 252 ER ‚24 EM 

I4 --- | -- | ‚35 m 

I5 | sd = 43 E 


Die Werte der Intermittenzschwächung sind in Tab. 5 und 
Fig. 14 gegeben. Die Intensitätsschwächung für 6° Sch. wird in 
Tab. 4 zu 0,62? bestimmt; diese wird also für Kurve 8 vom Null- 
punkt aus abgetragen und dieser Punkt als Ausgangspunkt der 
Kurve genommen. Die Teile der Kurven 1 und 8, die durch Inter- 
polieren zwischen der Ordinate und den experimentell bestimmten 
erhalten sind, sind kursiv gedruckt. 


Wenn die Intensitätsschwächung von der totalen Schwächung 
subtrahiert wird, erhält man die Kolumne 4‘, red. Die nächste 


4 


3 
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Kolumne gibt 4J геа. — 4; diese Differenz wächst mit steigender 
Intermittenz, scheint jedoch einem Maximalwert zuzustreben. 


S$ 10 IS 2/0. 90 30 Qo /o 30 
Fig. 15. Vergleich von Kurven 4’, D'; 4', f; 4, log f. 


Endlich werden іп Fig. 15 die Kurven dargestellt, die durch 
Abtragen von 47) red. und 4, gegen D’, f und log f erhalten 
werden. 


(Schluß folgt in Heft 6.) 


Studien über Chromophorfunktion. 
Von J. Lifschitz. 


II. Zur Methodik der Absorptionsmessungen. 
(Mit 1 Figur im Text.) 


Die Untersuchung der Lichtabsorption wurde bisher in übe" 
wiegendem Maße mit Hilfe qualitativer Methoden durchgeführt. 
Dies war vor allen Dingen bei fast sämtlichen chemischen Arbeiten 
unseres Gebietes und zwar deshalb der Fall, weil es den Chemiker 
meistens auf die Ausbildung einer Ililfsmethode zur Konstituti o ns: 
bestimmung oder auf diese selbst ankam. 
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Die Konstitutionsbestimmung auf optischem Wege kann nun 
zunächst nach zwei Methoden versucht werden, deren eine wir als 
die Analogiemethode von Hartley, deren zweite als die Variation 
der Molekülgruppen bezeichnet werden mag; beide benötigen in der 
Tat nur qualitativer Angaben, sie betrachten die Änderung der 
Absorption mit der Wellenlänge. 


Hartley vergleicht den Körper, dessen Konstitution ermittelt 
werden soll, optisch mit solchen eng verwandten, deren Konstitution 
eindeutig sichergestellt ist, und schließt aus analogem Absorptions- 
charakter auf analoge Konstitution.') Ein klassisches Beispiel hierfür 
bietet etwa das Isatin, das mit seinem Sauerstoff- (Methylisatin) und 
Stickstoffmethylather (Methylpseudoisatin) verglichen, sich optisch dem 
Stickstoffäther analog erwies. 


Fehlt die Möglichkeit eines solchen Vergleiches mit „fixierten“ 
Grenzformen, so kann man immerhin durch passende wohl über- 
sehbare Änderungen an den Gruppen des Moleküls zunächst den 
als Chromophor wirksamen Teil desselben finden. Kennt man 
dann aus einer Reihe unabhängiger Variationsversuche die Art und 
Richtung, in der der betreffende Chromophor durch verschiedene 
an ihn gebundene Atomgruppen beeinflußt wird, so kann auf die 
Konstitution des vorgelegten Stoffes mit einiger Wahrscheinlichkeit 
rückgeschlossen werden. So ließ sich z. B. zeigen, daß der Chro- 
mophor der Violurate in der Gruppe — CO — C 2 NOH sitzen muß. 
Diese muß dabei offenbar in der tautomeren Form COH = С. NO 
vorliegen, denn weder Oxim, noch CO-Gruppe, noch beide zusammen 
ergeben sonst die beobachtete Selektivabsorption im Sichtbaren. 
Andererseits konnte die einfache Nitrosoformel weder die Lage des 
Farbbandes, noch vor allem die Selektivabsorption im Ultraviolett 
erklären: diese wird aber auch bei r,3-Diketonsalzen und Nitro- 
ketionsalzen beobachtet und so gelangte man schließlich zu der 
Nebenvalenzformel 


) Natürlich gibt auch häufig umgekehrt die Verschiedenheit der Absorption 
zweier Stoffe, denen a priori dieselbe Konstitution hätte zukommen können, dem 
Chemiker einen wertvollen Hinweis, In vielen Fällen begnügt sich der Chemiker 
mit dem Nachweis irgend einer Verbindung oder eines Komplexes in Lósung; eine 
Konstitutionsbestimmung ist damit natürlich nicht gegeben. 

Zeitschr. f. wiss. Phot. 16. LI 
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In allen derartigen Fällen würde offenbar die quantitative Unter- 
suchung der Absorption auch keine weitergehenden oder einfacheren 
Schlüsse erlaubt haben. 

Selbst bei der Verfolguug von Gleichgewichten mit Hilfe opti- 
scher Methoden kann man quantitativer Messungen entraten, sofern 
die Absorption zweier Grenzsysteme gegeben ist. Ist z. B. das 
Gleichgewicht А = В, das sich mit Temperatur, Konzentration oder 
irgendeiner anderen Bedingung verschiebe, zu verfolgen und ist der 
Extinktionskoeffizient der reinen A bezw. В: Е, bezw. Ер nur 
relativ bekannt, also Ё; + C, Ex + C gegeben, ist ferner E, + C 
der Extinktionskoeffizient der Mischung (X A + ҮЗ), so muß gelten 


wenn Ев > E, > Ea! 


(E, + C)— (Едл+ С) X 


(Ев + С)- Ез + С I Ев + E, 


Das Gleichgewicht ist also, wenn die Bezugskurven bekannten 
Systemen zugehóren, errechenbar; diese brauchen offenbar keines- 
wegs Lösungen von reinem A und B zu sein. 

Die namentlich von Chemikern bisher benutzte Methode ist 
demgemäß die von Hartley und Baly. Licht einer passend ge- 
wählten Lichtquelle durchsetzt eine gemessene Schichtdicke des ab- 
sorbierenden Systems, fällt auf den Spalt eines Spektrographen und 
wird dann auf der photographischen Platte fixiert. Bei der Ablesung 
wird dann entweder die letzte noch merklich uugeschwächt er- 
scheinende Wellenlänge, oder — was viel leichter und sicherer 
möglich — die letzte überhaupt noch Schwärzung erzeugende 
Wellenlänge notiert und in Funktion der Schichtdicke aufgezeichnt. 

Die so erhaltenen Kurven geben — obschon durch verschiedene 
methodische Fehler verzerrt — die Änderung der Durchlässigkeit 
mit der Wellenlänge annähernd richtig wieder und genügen min- 
destens bei dem gegenwärtigen Stande der optischen Konstitutions- 
bestimmung fast allen Anforderungen. Der schwerste Mangel be- 
steht für diese Zwecke vielleicht in der Unvergleichbarkeit der von 
verschiedenen Autoren mit verschiedenen Anordnungen gewonnenen 
Kurven. 

Um diesem Übelstande abzuhelfen, hat K. Schaefer!) vor 
einiger Zeit vorgeschlagen, jeweilen die Kurve einer Normalsubstanz 
z. B. Kaliumnitrat beizufügen. Dies würde nun zwar jedenfalls einen 


1) Ztschr. für Elektrochemie 1915, S. 181. 
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Fortschritt bedeuten, indessen dürfte durch die Beigabe einer 
solchen Vergleichskurve die Vergleichbarkeit aller übrigen noch keines- 
wegs gewährleistet sein. 

Einmal sind nämlich bei verschiedenen Anordnungen die Dis- 
krepanzen der Kurven keineswegs in allen Spektralgebieten gleich 
groß, wie leicht zu übersehen ist. Die Verwendung von Lichtquellen 
mit verschiedener Intensitätsverteilung im Spektrum, verschieden 
stark absorbierender und reflektierender Optik und so fort muß natur- 
gemäß in den einzelnen Spektralgebieten im allgemeinen verschiedene 
Differenzen geben. 

Sodann aber kann mit Hilfe der Vergleichskurve höchstens 
die relative Schichtdicke an einigen charakteristischen Punkten, nicht 
aber die sehr verschieden starke Verzerrung der Kurven selbst auf 
das gleiche Maß gebracht werden. Die Größe der Verzerrung hängt 
übrigens bei gegebener Anordnung, wie wir uns überzeugten, vom 
Absorptionscharakter ab. 

Eine besondere Schwierigkeit, die die Schaefersche Vergleichs- 
kurve ebenfalls nicht zu überwinden erlaubt, ergibt sich, wenn sicht- 
bares und ultraviolettes Spektrum mit verschiedenen Platten, Be- 
lichtungszeiten und Anordnungen aufgenommen werden müssen. Die 
Angliederung der Teilkurvenzüge ist dann schwerlich ohne weiteres 
richtig durchzuführen. 

Endlich ist zu bedenken, daß der notwendige weitere Ausbau 
der Konstitutionsbestimmung auf spektroskopischem Wege zweifel- 
los nur mit verfeinerten und exakteren Methoden möglich sein 
dürfte. 

Weist somit schon für die praktischen Zwecke der Konstitutions- 
bestimmung die bisher gebrauchte Methodik über sich hinaus, so 
muß sie für die Erforschung der Chromophorfunktion und der Ab- 
sorptionsspektren an sich noch viel weniger befriedigend erscheinen. 
Wenn auch aus der Intensität der Banden, wie früher gezeigt 
keine allzu weitgehenden Schlüsse vorerst zu ziehen sind, so wäre 
doch mindestens eine annähernde Kenntnis des Extinktionskoeffizienten 
erwünscht. Dazu ist es rein rechnerisch weit bequemer, Absorptions- 
kurven zu summieren, bezw. zu zerlegen als Durchlässigkeitskurven. 
Endlich dürfen selbstverständlich für unseren Zweck keinerlei variable 
Verzerrungen in den Kurven geduldet werden. Die Hartley- 
Balysche Methode kann diesen Ansprüchen nur dann genügen, 
wenn es möglich ist, sie zu einem wenigstens annähernd quantitativ 


arbeitendem Verfahren auszubauen. Gelingt diese Umgestaltung in 
11% 
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einfacher Weise, so wiirde dies gleichzeitig rein optisch von hohem 
Werte sein. | 

Prinzipiell erscheint dieses Ziel durch eine einfache Aichung 
der benutzten Apparatur móglich, die sich auf folgende Betrachtung 
gründet: 

Sei Л, die Intensität der Lichtquelle für die Wellenlänge 4, 
so gelangt, wenn eine praktisch nicht merklich absorbierende Schicht 
zwischen ihr und dem Spektrographen eingeschaltet ist, der Bruch- 


teil Z^ auf die Platte. Hat die eingeschaltete Schicht andererseits 


n 
die Länge 4 und enthält einen Stoff mit dem Extinktionskoeffizienten 
K in der Konzentration C, so gilt für die auf die Platte gelangende 


Intensität /;, A, Ked 
(1) Si р ni | 


wir kónnen z als den Apparatfaktor bezeichnen. 
Damit eine eben noch sichtbare Schwärzung bei der Belichtungs- 
zeit 2 erfolgt, muß 


Jip Z S; (Schwellenwert der Platte für A 
und 
(шт 


sein, wenn т die Zeit ist, in der für Ше gegebene Wellenlänge die 
Schwärzung so groß ist, daß sie eben noch wahrnehmbar ist. 


Oder es muß sei 
er es muß sein DN C Are, 


wenn 4S der Intensitátsüberschuf ist, der eben ausreicht, um in 
der Zeit ¢ eine merkliche Schwärzung zu erzielen. A; ist dabei für 
eine gegebene Plattensorte und Wellenlänge konstant. Eingesetzt 
in (1) ergibt sich: 
: Е. с.а 
О, = Jio — e 2 


ndai ` я 


мо Q, ebenfalls für eine bestimmte Anordnung nur von der Wellen- 
länge abhangt. 

Beziehen wir alle Schichtdicken auf eine = I gesetzte Normal- 
konzentration, so wird hieraus 


і | Q = eid 
wo @ = са ist, oder 


K,@ = log nat. О, = C, = const. 
und 


10 log X, + 10 log d'= СҮ = const. C= ı0log С. 
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Hierin ist то log а” aus der Durchlässigkeitskurve bekannt; kennt 
man für eine Reihe von Wellenlängen Ä,, so sind die C; zu be- 
rechnen und somit eine Aichung der Anordnung erzielt; С) — 10 log d 
gibt in jedem Falle то log KS. 

Wäre die Intensitätsverteilung im Spektrum der Lichtquelle an- 
nähernd gleichmäßig, so müßten die С, sämtlich auf einem mehr 
oder weniger gekrümmten, stetigen Kurvenzug liegen, der bei an- 
nähernder Orthochromasie der Platten besonders einfache Gestalt 
annehmen würde. Je weniger die erstere Bedingung erfüllt ist, desto 
komplizierter wird die Aichkurve ausfallen müssen; der letzteren 
wird meist recht weitgehend durch die verfügbaren Plattensorten 
entsprochen. 


Um eine Übersicht über die Verhältnisse bei dem bisher meist 
benutzten Eisenbogenspektrum zu gewinnen, habe ich Herrn cand. 
H. Lourié zu einer experimentellen Verfolgung der obigen Betrach- 
tung veranlaßt. 


Das Eisenbogenspektrum ist selbstverstándlich recht inhomogen, 
sowohl was Linienverteilung als Linienhelligkeit anlangt. Überdies 
teilt es mit den meisten Bogenspektren den Mangel schwankender 
Gesamthelligkeit, wodurch natürlich sehr erhebliche Fehler entstehen 
kónnen. Eine Reihe von Vorkehrungen zur Behebung dieser Fehler 
sind vorgeschlagen worden (rotierender Bogen, gekühlte Elektroden 
usw.), die entprechenden Apparaturen lassen dann mitunter an 
Komplikation wenig zu wünschen übrig. Auch bei den für unsere 
Apparatur erforderlichen, sehr kurzen Belichtungszeiten (1—2!/, Sek.) 
konnten diese Fehler nur bis zu einem gewissen Grade ausge- 
schaltet werden. Um die Verteilung und Stärke der Linien, nament- 
lich im kurzwelligen Ultraviolett etwas zu verbessern, haben wir 
mit recht befriedigendem Erfolge den Eisen-Nickelbogen zu ver- 
wendnn versucht. 


Die Figur 1 gibt die Resultate für beide Lichtquellen wieder. Als 
Versuchsobjekt wáhlten wir Phoron in Alkohol, das fest und leicht 
rein zu erhalten ist und ein charakteristisches Spektrum im Ultra- 
violett besitzt. Die Absorption alkoholischer Phoronlósungen ist 
überdies von V. Henri und seinen Mitarbeitern für andere Zwecke 
sorgfältig quantitativ gemessen worden.?) Aus den Tabellen dieses 


1) Vergl. E. C. C. Baly, Spektroskopie (deutsch von Wacbsmuth) Springer, 


Berlin. 
3) V. Henri und J. Bilecki, Ber. 47, 1706ff. 
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Autors ist log A mit einer Unsicherheit von einigen Prozenten zu 
entnehmen: 


Man erkennt aus den angebenen Kurven und den (nur zum 
Teil angegebenen) Punkten 


"TN zunächst die Vorzüge des 

ebe К NE Eisen-Nickelbogens!) gegen- 
über dem  Eisenlichtbogen. 

' қ Die bestimmten Punkte fügen 

i E sich viel besser in einen ein- 


heitlichen Kurvenzug ein und 
auch die Aichkurve wird viel 


є 
г 


: > 

' 3 regelmäßiger. Die mit Eisen- 
, : £ bogen erhaltenen Aichpunkte 
S $ Шереп in einem viel weiteren 
^ Se 3 Intervall verstreut, als die mit 
E E. 3s $ Eisennickel erhaltenen. Es 
s t sei bemerkt, daf erstere nur 
| E da angegeben sind, wo sie 
* & mit den letzteren nicht zu- 

x >  sammenfallen. 
Н m Von 16 Aichpunkten, die 
; 5 zwischen — 107 = 2600 und 
` M 4200 eingezeichnet sind 
М 4 (Ni-Fe-Spektrum) liegen nur 
g 3 wesentlich auferhalb eines 
к ЖЕ? Wertintervalles für C’ von 


5,4—5,5. Würden wir in 

e erster Annáherung C' in die- 
EE sem Gebiete zu 5,45 an- 
nehmen, so würde der größte 
Fehler für die übrigen r3 


Schwingungszahlen = i - 107, 
Obere Kurve: Aceton in Alkohol. 


Untere Kurve: Phoron in Alkohol. Punkte + 0,05 Einheiten im 
o Eisenpunkte. x Eisen-Nickelpunkte. Logarithmus betragen, aber 
Fig. ı. da Num log 0,05 = 1,12, in 


Maximo ca. 12°/, betragen, 
in den meisten Fällen aber wesentlich kleiner sein. Tatsächlich 
ist aber natürlich die C’-Linie bei der Inhomogenität des Spektrums 


1) Stromstärken bezw. Belichtungszeiten waren so geregelt, daß gleichliegende 
Kurven erhalten wurden. 
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keineswegs eine Gerade und die tatsächlichen Fehler demgemäß 
wesentlich kleiner. 


Die „herausfallenden“ drei Punkte bei 3250, 3370, 3920 X ut Io? 


liegen an besonders stark ungleichmäßigen Stellen des benutzten 
Spektrums, an denen eine leichte Verzerrung der steil abfallenden 
Durchlássigkeitskurve zu erwarten war. 

Zur Prüfung der gewonnenen Aichpunkte hat Herr Lourié 
reines Aceton in Alkohol gemessen, das Henri ebenfalls unter- 
sucht hat. Die Resultate gibt ebenfalls die Figur 1 und die folgende 


Tabelle. 
Tabelle I. Aceton in Alkohol. 


| log а” | 3 


f log A 
ENT aus der log X Р j 
1 IO Durchlässig- | nach Henri С” gef. SE auf Diff. 
keitskurve = 5,45 
331 4,92 0,61 5,53 0,53 + 0,08 
340 4,6 0,86 5,46 0,85 + 0,01 
352 4,35 1,04 5,39 1,10 — 0,06 
364 4,30 1,16 5,46 1,15 4- 0,01 
375 4,30 116 5,46 1,15 + 0,01 
392 | 44 0,97 | 5,38 1,05 — 0,08 
414 (4,8) 0,65 5,45 0,65 0,00 


Die Übereinstimmung ist in diesem Falle fast zu gut, etwas 
größere Abweichungen, die aber auch noch erträglich sind, fanden 
wir bei Mesityloxyd und Citral in alkoholischer Lösung. 


Bei dem ersteren ergab sich z. B. 


Tabelle II. 


i : | І | log Е Я . Diff. gegen 
uL | log d ! mach Henri | С gef. , Phoronpunkte 
——— ee = [ous ES Es E 

3000 | 3,75 1,59 | 5:34 оо? 

3120 | 3.67 1,75 ! 5,42 + 0,09 

3170 3,66 1,76 | 5,42 + 0,07 

3250 | 3,66 1,77 | 5,43 = OII 

3310 | 3,66 1,66 5,32 | - 9,07 

3400 | 3,66 1,62 | 5,28 + 0,02 

3520 | 3,66 1,84 | 5,54 — 0,12 

3640 | 3,40 I ,82 i 9,24 —m 

3660 | 3,23 2,03 | 5,26 —— 

3680 | 3,00 2,21 5,21 | —— 

3760 | 2,59 2,85 | 5,44 | 0,00 

3790 | 2,5 | 23 | 553 Mah 

3820 | 1,90 | 3,29 5,19 | ХЕ 172 

3950 | 1,70 | 3,63 | 5,33 RS e 

4010 1,50 | 3,95 5.35 + 0,13 

4140 l I,31 4,06 | 5,37 | + 0,04 
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Bedenkt man die mannigfachen Fehlerquellen, die selbst bei 
sorgfältiger Reinigung der Präparate und genauer Durchmessung 
sowohl bei den Durchlässigkeitskurven, als auch bei den Messungen 
Henris auftreten, so ist die Übereinstimmung jedenfalls recht be- 
friedigend. 


Sollten auch die Fehler bei anderen Beispielen etwas größer 
sein, so würden doch durch derartige Aichungen nicht nur die oben 
besprochenen Mängel beseitigt, sondern auch mindestens die Größen- 
ordnung der Extinktion und immerhin annähernd ihr absoluter Be- 
trag zu ermitteln sein. 


Der Ausbau der Hartley-Balyschen zu einer quantitativen 
und dabei höchst einfachen und ohne besondere Mittel arbeitenden 
Methode scheint danach jedenfalls möglich. Wirklich genaue Resultate 
dürften auf dem angedeuteten Wege zu erhalten sein, wenn konti- 
nuierliche und möglichst homogen strahlende Lichtquellen, die 
überdies vollkommen ruhig und gleichmäßig brennen, benutzt 
werden können. 


Versuche mit Nernstlampen gaben noch kein völlig be- 
friedigendes Resultat, insbesondere wegen der bekanntlich re- 
lativ sehr geringen Lichtstärke im Ultraviolett bei dieser Licht- 
quelle. Wir sind zurzeit mit Versuchen beschäftigt, glühende 
Oxyde der seltenen Erden!) einerseits, Nitralampen mit passenden 
Quarzfenstern oder in Quarzglashüllen?) für unseren Zweck zu 
erproben. 


Zur Erleichterung und Sicherung der Ablesung schalteten wir 
zwischen Balyrohr und Spektroskop zwei halbversilberte ?) Glas- 
platten, zwischen deren nach innen gekehrten versilberten Seiten 
Glimmerleisten eingefügt und die einfach genug durch zwei Quetsch- 
hähne zusammengepreßt waren. Man erhält so ein System von 
Interferenzstreifen, die in viel vollkommener Weise als Linien die 
Ablesung ermöglichen. Für das Ultraviolett dürften halbvernickelte 
Quarzplatten denselben Dienst leisten. 


Über die Resultate dieser Studien wird später zu be- 
richten sein. 


1) Vergl. Urbain, Einführung in die Spektroskopie. 

%) Herr Dr. Meißner hatte die Güte, mich auf die allfällige Verwendbarkeit 
derselben aufmerksam zu machen, wofür ich ihm auch an dieser Stelle bestens danken 
möchte. 

5) Auch diese stellte mir Herr Dr. Meißner gütigst zur Verfügung. 


Studien über Chromophorfunktion. 149 


------------ c -- ee ----------- -- — 


III. Bemerkungen über die Vorausberechnung des Absorptions- 
vermógens. 


Die Frage nach der Möglichkeit einer Vorausberechnung der 
Lichtabsorption aus Äquivalenten — ähnlich wie dies bei der 
Refraktion möglich war — ist in neuerer Zeit mehrfach diskutiert 
worden. 

V. Henri!) und seine Mitarbeiter glaubten auf Grund einer 
Reihe von Betrachtungen und Versuchen eine derartige Berechnung 
durchführen zu kónnen — ein Ergebnis, dessen Bedeutung kaum 
erörtert zu werden braucht, das aber gerade darum auch einer 
kritischen Beleuchtung bedarf. 

Obgleich Absorption wie Dispersion gleichermaBen auf Schwin- 
gungen molekularer Resonatoren zurückgehen müssen, scheint es 
nämlich nicht ohne weiteres berechtigt, die gleichen Verhältnisse bei 
beiden zu erwarten, da sie in vóllig verschiedener Weise funktionell 
von der Wellenlänge abhängen. 

Während die Existenz einer Eigenfrequenz die Dispersion über 
weite Spektralbereiche merklich beeinflußt, fällt der Absorptions- 
index sehr rasch mit der Wellenlänge beiderseits vom Maximum ab. 

Innerhalb eines Absorptionsbandes wird natürlich sowohl 
Brechung als Absorption wesentlich nur von einer bestimmten Art 
von Resonatoren — deren Eigenfrequenz eben das Band entspricht — 
bedingt. Es ist daher bekanntermaßen von einer Berechnung der 
Refraktion im Bande aus Äquivalenten keine Rede und das gleiche 
gilt naturgemäß auch von der Absorption. 

Tatsächlich wird ja in der gewöhnlichen Refraktometrie nur in 
einiger Entfernung von den Absorptionsbanden gemessen und be- 
rechnet, die Äquivalente enthalten dabei im allgemeinen den Einfluß 
mehrerer Eigenfrequenzen zugleich. In der Tatsache, daß dagegen 
bei spektroskopischen Messungen gerade die Banden selbst, in denen 
jeweils nur eine Art von Resonatoren und zwar rein zur Geltung 
kommt, verfolgt werden, scheinen ja gerade die Vorzüge dieser 
Methode mit begründet. 

Wollte man auf die Absorption dasselbe Verfahren anwenden 
wie auf die Refraktion, so müßte man ebenfalls in gewisser Ent- 
fernung von den Banden messen und zu rechnen versuchen. Dies 
Verfahren wäre möglich. Da aber, wie gesagt, die Absorptions- 


1) Vergl. V. Henri und Mitarb. Ber. 45, 2819; 46, 1304, 2596, 3627, 3650. 
Ber. 47, 1690#, usw. 
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koeffizienten mit wachsender Entfernung vom Bande außerordentlich 
rasch abnehmen, und mit ihnen auch die Differenzen der Absorptions- 
indizes verschiedener Stoffe, dürften die Messungen recht schwierig 
sein und jedenfalls höchste Präzision erfordern. 

Innerhalb der Bande kann dagegen, wie erwähnt, eine Berechnung 
nicht in dieser Weise erfolgen, weil nur eine Art von Resonatoren 
hier maßgebend ist. 

Nun hängt die Stärke der Absorption, die dieser spezielle 
Resonator hervorbringt, zwar von seiner Amplitude und Dämpfung 
ab, und diese Größen hängen empfindlich von der Natur der übrigen 
Atome und Gruppen des Moleküls ab. Allein diese Abhängigkeit 
theoretisch zu eruieren, ist bei der ungeheuren Komplikation der 
molekularen Kraftfelder völlig aussichtslos, empirisch aber deshalb 
nicht zu fassen, weil der Resonator niemals isoliert, das heißt, von 
jedweden störenden molekularen Gruppen frei, in seinen Eigen- 
schaften studiert werden kann. Immer müssen die Konstanten des 
Resonators aus einem „Normal-Molekül“ gewonnen werden, dessen 
Wahl willkürlich bleibt. 

Diese Konstanten sind offenbar die Energie Е, die Amplitude a, 
die Frequenz » und die Dämpfung e, da ferner 


E =f (v, a), 


so wäre der ganze Resonator durch drei dieser Konstanten völlig 
in seiner Wirkung bestimmt. 

In der Tat läßt sich die Absorption innerhalb eines Bandes 
durch eine dreikonstantige Formel darstellen, seien es die aus den 
Dispersionstheorien gewonnenen, sei es die von Henri gegebene 


К = аъе– ё", 


мо К der Extinktionskoeffizient ist. 
Sind mehrere Resonatorenarten vorhanden, so wird der Ex- 
tinktionskoeffizienten aber natürlich nicht gleich 


Ё uve 60-і 


sondern, da die verschiedenen ,,Chromophore* sich beeinflussen, in 
Henris Darstellung 
К = Хпа ве 0—99 reif, 


мо z nach Henri einen Faktor bedeutet, der die Vergrößerung 
von K, Av ein solcher, der die Verschiebung von », infolge der 
gegenseitigen Beeinflussung der „Chromophore“ enthält. 
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Hierzu ist aber zu bemerken, daß Ше я und Ду» nicht fur die 
verkoppelten Chromophore gleich angenommen werden dürfen, wie 
es Herr Henri tut. Es scheint fraglich genug, ob z. B. die Frequenz 
des C=O Resonators oder seine Intensität durch eine benachbarte 
--М-«М-- Gruppe ebenso beeinflußt wird, wie die ds —N=N— 
durch ein benachbartes C = О. Dies müßte — wenn es überhaupt 
richtig ist — jedenfalls erst experimentell erwiesen werden. 

Sind drei Chromophore vorhanden, so kommen noch weitere 
Konstanten hinzu, die den sicher vorhandenen Einfluß der Anordnung 
ausdrücken, also für jeden Chromophor wohl ein weiteres 4' s und x’. 
Ist es doch bekannt genug, daf Stoffe: 


R . CO — (= CO-R und К.С.СО. СО.Е 
СНЕ CHR 


verschiedene Absorption zeigen. 

Bei drei verschiedenen Chromophoren kämen wir nach obigem 
auf nicht weniger als 21, und selbst wenn die a = 7); und 4;; = Ду; 
gesetzt würde noch auf 15 Berechnungskonstanten. 

Nun ist aber schließlich jede Atomgruppe ein Chromophor im 
Henrischen Sinne, auch z. B. die CH,-Gruppe, und es ist daher 
kaum möglich, ein passendes Normalmolekül zu finden. Zerlegt 
man z. B. die Kurve des Acetaldehyds in die Partialkurven für CO 
und CH, und berechnet aus der CO-Kurve Konstanten für den 
С = О Resonator, so erhält man keineswegs die wahren Werte, sondern 
solche, die bereits den Einfluß der CH, Gruppe enthalten. So wert- 
voll daher diese Zerlegung und die interessanten Bemerkungen, 
die sich an sie knüpfen, sind, so wenig verhilft sie uns zu allgemein 
gültigen Konstanten. 

Auch die Ermittelung der Phoronkurve aus denen des Mesityl- 
oxyds und Methylisokutylketons ist nicht einwandfrei —  obschon 
hier von Berechnung des Spektrums keine Rede ist und lediglich 
Analogieschlüsse zu einem annähernd richtigen Resultate führen, das 
übrigens deutlich eine systematische Abweichung zeigt. Es ist 
natürlich oft móglich, die Absorption eines Stoffes aus derjenigen 
eng analoger zu berechnen, indem man bei gleichen strukturellen 
Änderungen annähernd gleiche optische Effekte voraussetzt, eine 
allgemeine Methode stellt dies Verfahren aber nicht dar. 

Der geistreiche Versuch des ausgezeichneten Forschers, dem 
man eine elegante quantitative Meßmethode für die Lichtabsorption 
verdankt, scheint danach vorerst keine Aussichten auf Erfolg zu 
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haben. Es bleibt abzuwarten, ob Herr Henri auf dem beschrittenen 
Wege durch Auffindung neuer empirischer Regelmäßigkeiten seine 
Methode wird begründen und vervollkommnen kónnen.!) 


Zürich, Chem. Laboratorium d. Universität. 


(Eingegangen am 8. August 1916.) 


Die Abhängigkeit des lichtelektrischen Leitvermögens von der 
Wellenlänge. (Не), rot; J.) 
Von 
Max Volmer. 
(Mit 2 Figuren.) 

Die Zellen bestanden aus Spiegelglasstreifen mit eingebrannten 
Platinelektroden von der in Fig. ı dargestellten Form. Auf den 
mittleren Teil des Glases wurde die Substanz gestreut, mit einem 
passenden Deckglas zugedeckt und bis zum Schmelzen der Substanz 
erwärmt. Es entstand eine ziemlich gleichmäßige zusammenhängende 
Schicht zwischen den Gläsern, der Überschuß verdampfte. Nach 
dem Erstarren der Substanz wurde die noch heiße Zelle mit einem 
Paraffinstück berührt, worauf sie sich mit Paraffin umgab. Die Be- 
lichtung geschah von der Rückseite durch das Glas hindurch, wel- 
ches an der Stelle der schmalen Elektroden vom Paraffın befreit wurde. 

Als Stromquelle diente ein Akkumulator, als Meßinstrument 
ein Quadrantelektrometer mit Erdung des isolierten Systems durch 
einen hohen Widerstand. Das notwendige lichtstarke Spektrum 
lieferte eine gut konstant brennende Projektionsbogenlampe von 
Zeiss, deren Licht mittels eines Monochromators zerlegt wurde. Die 
Messung der Energieverteilung erfolgte mit Hilfe einer Rubensschen 
Thermosaule und Spiegelgalvanometer. 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen ist eine Arbeit von Herrn 
F. Weigert über die Methodik der Absorptionsmessung erschienen (Ber. 49. 1496), 
die mir jetzt erst zugeht. Herr Weigert gibt in aller Ausführlichkeit eine erwünschte 
Kritik der qualitativen und eine einfache, neue quantitative Methode für sichtbares 
Licht. Der Wert der letzteren soll gewiß nicht unterschätzt werden. Indessen glaube 
ich, daß die Hartley-Balysche Methode — falls ihre Ausarbeitung zu einer quan- 
titativen auf dem vorgezeichneten Wege gelingt — mindestens ebenso bequem und 
einfach, viel allgemeiner anwendbar (auf das gesamte photographisch zugängliche 
Spektrum) und insofern vorteilhafter ist, als ganze Extinktionskurven „automatisch“ 
gewonnen werden, statt einzelner Punkte. Die zitierte Dissertation von E west war 
mir bisher leider nicht zugänglich. 
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Tabelle 1 und Fig. 2 zeigen die spektrale Verteilung des Let. 
fáhigkeitseffektes von rotem Quecksilberjodid. 


Tabelle r. 
Mittlere . Energieverteilung des | Leitfähigkeitswerte 
Wellenlänge Spektrums in Galvano- | des Hg], (rot) in 
Бе meterausschlägen | Elektrometerausschlägen 

700 68 70 | І 

625 44 45 2 I 

600 37 36 8 8 7 

585 34 36 23 21 20 

555 23 24 ' 435 38 34 

550 17 17 340 32 28 

505 | I2 II 22 18 17 

490 7,5 8,5 17 15 15 

455 | 53 6 II IO то 

430 3 3 45 45 455 

410 I 2 I I 1 

400 | 07 І 1 о о 


Die Versuche mit Jod führten infolge der Inkonstanz der Zellen 
einstweilen noch nicht zu befriedigenden quantitativen Ergebnissen. 


—- - ~ Lrergekurve der Lichtguelle 
gemessene Leitfahighatswerte 
— auf діекһе Lichtstärke reduzserte Lalfahigkeiten 


£ 


SS 
— dtromstarke 


700 600 
—— Wellenlänge 
Fig. 2. 


Das Empfindlichkeitsgebiet des Jods erstreckt sich von Rot bis zum 
Violett. Im Violett ist ein deutliches Maximum. Ultraviolett ist 
unwirksam. Versuche mit der Quecksilberlampe und Lichtfiltern 
zeigten, daß die intensive Linie bei 366 uu keinen merklichen Effekt 
gibt, während selbst die Wirkung der sehr schwachen roten Queck- 
silberlinien gut mefbar ist. 
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Eine theoretische Verwertung der Resultate ist nicht möglich 
ohne Kenntnis der entsprechenden Extinktionkoeffizienten, deren 
Bestimmung noch nicht ausgeführt werden konnte. Auffallend ist 
das Zusammenfallen des Jodeffektes mit dem Absorptionsspektrum 
des Joddampfes, welcher im Ultraviolett durchlässig ist, während festes 
Jod nach älteren Angaben, ') deren Zuverlässigkeit vielleicht ungenügend 
ist, das ganze sichtbare und ultraviolette Licht absorbieren soll. 

Von Lüppo-Cramer?) ist die spektrale Verteilung der photo- 
chemischen Empfindlichkeit von Emulsionen des roten Quecksilber- 
jodids bestimmt worden. Die Versuche gestatten indes keinen 
quantitativen Vergleich mit den hier mitgeteilten Resultaten; quali- 
tative Übereinstimmung ist vorhanden. 


Leipzig, Phys-.chem. Institut, Sommer 1914. 


(Eingegangen am 12. September 1916.) 


Über eine Wirkung partieller Quellung an Gelatineschichten. 
Von 
Karl] Schaum. 
Mit 2 Figuren im Text. 


Bekanntlich geben Wassertropfen, die auf eine Silbergelatineschicht 
aufgespritzt waren, nach dem Trocknen starke Flecken. Bei näherer 
Untersuchung der Erscheinung habe ich folgendes festgestellt. 

Wird ein Tropfen vorsichtig (etwa aus einer Kapillarpipette) auf die 
Schicht gebracht, so nimmt er die Gestalt eines mehr oder weniger 
dicken Kugelsegmentes an. An der äußeren Berührungszone sieht man 
sehr bald ein Mattwerden der Flüssigkeitsoberfläche durch gequollene 
Gelatine; entfernt man die Hauptmenge des Wassers mittels Filtrier- 
papiers, so findet man auf der ganzen Berührungsfläche eine erhebliche 
Quellung. — Die Eintrocknung eines aufgebrachten Tropfens erfolgt 
unter Verkleinerung der Berührungsfláche. Nach dem Eintrocknen zeigen 
die Flecken das Aussehen der Fig. ra. Man erkennt einen dunklen 
Ring, der an der ursprünglichen Berührungsgrenze liegt, einen hellen Fleck 
im Zentrum und eine zwischen beiden befindliche breite Partie, deren 
Dichte geringer ist, als die der nicht gequollenen Plattenschicht, Die 
Mikrophotographie Fig. 2 eines kleinen Flecks zeigt die eigenartige Ver- 
teilung des Silbers; man gewinnt den Eindruck, als ob während des 
Eintrocknens ein vom Zentrum nach der Peripherie gerichteten Zug das 
Silber in dieser Weise verteilt hätte. Betrachtet man die Flecken in der 


!) H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie. з) Eders Jahrbuch 1903, 34. 

3) Alle Figuren sind positive Abbildungen. Die Mikroaufnahme wurde mittels 
eines von der Firma E. Leitz freundlichst zur Verfügung gestellten Apparates auf- 
genommen, Bei den Aufnahmen hat mich Fräulein Ch. Muuf bestens unterstützt. 
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Aufsicht, so erkennt man, wie es die bei streifender Beleuchtung aufge- 
nommene Fig. Ie zeigt, ein charakteristisches Relief: dem dunklen Ring 
іп Fig. іа entspricht eine Wulst, dem hellen Zentralfleck eine starke 
Vertiefung, während die Zwischenpartie ein mittleres, ~ fórmig gekrümmtes 
Niveau hat. Es scheint also tatsächlich, als ob die Silbergelatine durch 
eine Zugwirkung teilweise verschoben sei, deren Wirkung sich am stärk- 
sten auf die am längsten пай gebliebene Zentralstelle äußern konnte. 
Es ist bekannt, mit welcher Kraft eintrocknende Gelatine sich zusammen- 
zieht; sie kann dabei die Oberflächenschicht von Porzellan- und Glas- 
gefäßen abreiBen; auch das Unbrauchwerden von Gelatinegußfiltern 
zwischen Spiegelglasplatten móchte ich auf eine solche Zugwirkung zurück- 
führen. Die geschilderten Erscheinungen an Tropfenflecken erscheinen 
daher leicht verständlich. — In der Aufsicht sieht man ferner, daB der 
Quellung unterworfen gewesene Stellen einen ziemlich kräftigen Glanz 
haben. — Läßt man die Platte mit der Schicht nach unten trocknen, 
so sind die Erscheinungen die gleichen. Erfolgt aber das Trocknen sehr 
langsam (etwa unter einer kleinen Glasschale), so ist der Oberflächen- 
glanz geringer. — Entfernt man die Hauptmenge des Wassers mittels 
Filtrierpapiers, so fehlt der helle Zentralfleck fast vollstándig. 

Fällt ein Wassertropfen aus etwa 10 cm Höhe auf die Schicht, so 
benetzt er zuerst infolge starker Abplattung eine größere Kreisfläche, 
zieht sich aber sofort unter Bildung eines stärker gewólbten Kugel- 
segmentes zusammen. Nach erfolgter Trocknung ist die Erscheinung 
ähnlich wie bei vorsichtig aufgebrachten Tropfen; der Wulst sitzt an der 
Stelle, an welcher der Tropfenrand nach der Zusammenziehung der 
Flüssigkeitsmasse längere Zeit still gestanden hat. Die nur kurze Zeit 
bedeckt gewesene äußere Zone hat in Reflexion einen etwas stärkeren Glanz. 

Legt man eine Platte mit Tropfenflecken in Wasser, so erkennt 
man, daß die Flecken weniger schnell quellen, als die Umgebung. Nach 
kurzer Quellung sind die Flecken schon stark verändert; in Fig. ı sind 
die bei с abgebildeten etwa 40°, die bei 4 etwa 25” der Quellung unter- 
worfen gewesen; die Platte war zuletzt bis d eingetaucht; hier ist eben- 
falls ein dunkler Wulst entstanden. Außerdem sieht man, daß die 
Dichte der gequollenen Partie eine geringere ist, als die des anderen 
Teils; auf diese Verhältnisse komme ich in einer späteren Mitteilung 
zurück. — Nach genügend langer Quellung sind die Flecken an der 
getrockneten Platte in der Durchsicht kaum noch zu erkennen, während 
der Glanz noch wahrnehmbar ist. Man kann also Platten, die durch 
Aufspritzen von Wasser verdorben waren, durch genügend lange Quel- 
lung wieder ziemlich herstellen. — An einer durch Quellung regene- 
rierten Fleckenstelle kann man die nämlichen Veränderungen nochmals 
hervorrufen. 

Analoge Erscheinungen kann man an anderen Gelatinesuspensionen, 
auch an reiner Gelatine beobachten. Eine eingehende Untersuchung 
der Vorginge ist im Gang. 

Gießen, Physikalisch-chemisches Institut, November 1916. 
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Messungen im kurzweiligen Teil des Vanadiumbogenepektrums. 
Von ‘ 5 E Di б ES | 

Wilhem Ludwig: +; nu 
Einleitung. er и 

Die vorliegende Arbeit, die auf Anregung von Herrn Geheimen 
Regierungsrat Prof. Dr. Kayser hin entstanden ist, hat den Zweck, 
cine auf den internationalen Normalen beruhende genaue Wellen- 
làngenmessung im kurzwelligen Teil des Vanadiumspektrums zu 
geben. Sie ist ausgeführt worden im physikalischen Institut der 
Universität Bonn. 

Die bis zum Jahre 1910 über Vanadium erschienene spektro- 
skopische Literatur ist übersichtlich zusammengestellt in Kaysers 
Handbuch der Spektroskopie, Bd. VI. Es erübrigt sich daher, auf 
sie einzugehen, und es soll nur ein Überblick über die später er- 
schienenen Arbeiten gegeben werden. 

Hartley und Moss untersuchen die Funkenspektren vieler 
Elemente, darunter auch das des Vanadiums nach den sogenannten 
Restlinien (Ultimate-Lines) und finden, daß durch eine einzige 
Funkenentladung die folgenden Linien ausgezeichnet. erscheinen: 


À 4 
3723,5 2926,5 
3718,3 2920,5 
3280,0 2893,5 
3190,8 2702,3 
3102,4 2382,6 

2371,2 | 


Arthur S. King mißt die Verschiebungen der Spektrallinien, 
die auftreten, wenn der Bogen im elektrischen Ofen unter ver- 
schiedenem Druck brennt. Er beobachtet die Verlagerung der Spek- 
trallinien im Spektrum des Eisens, des Titans und Vanadiums. Bei 
Vanadium beträgt die mittlere Verschiebung bei einem Druck von 
8 Atm. 0,0427 A.-E. und bei I6 Atm. 0,0779 A.-E. Temperatur- 


differenzen von wenigstens 5009 C bei einem Druck von 20 Atm. 
Zeitschr. f. wiss. Phot. 16. 12 
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haben keine entschiedene Ánderung der Verschiebung mit der Tem- 
peratur erkennen lassen. 

In einer 1913 erschienenen Arbeit untersucht King die Bogen- 
und Funkenlinien verschiedener Metalle, darunter auch des Vana- 
diums, beim Durchbrennen eines Vakuumgraphitrohres. 

Der verschiedene Intensitátsverlauf über den vertikalen Durch- 
messer in den einzelnen Linien läßt vier Gruppen unterscheiden. 
Bei der ersten Gruppe liegt die Stelle maximaler Intensität etwa 
1/5 unterhalb des Róhrenzentrums, und die Intensität nimmt nach 
unten schnell, nach oben langsam ab. Zu dieser Gruppe gehóren 
die Linien des Wasserstoffs, die Funkenlinien des Kohlenstoffs und 
Mg 4481. 

In der zweiten Gruppe liegt das Intensitátsmaximum ebenfalls 
etwa 1/5 unterhalb des Róhrenzentrums, doch nimmt die Intensität 
nach unten nur wenig ab. Diese Gruppe wird gebildet von den 
Funkenlinien von Ti, V, Fe, Cr und Mn. 

Bei den Linien der dritten Gruppe liegt das Intensitátsmaximum 
etwas oberhalb des Röhrenzentrums; die Intensität nimmt nach 
unten schnell, nach oben langsam ab. Dieser Gruppe gchóren an 
die H- und K-Linien des Ca und die Bogenlinien von Fe, Cr, Mn, 
Mg, Al, Ca, Sr, Ba, Si und Sn. 

Die vierte Gruppe wird gebildet von den Bogenlinien des Ti 
und V. Bei diesen Linien liegt das Intensitätsmaximum nahe der 
unteren Róhrenwandung und das Minimum dort, wo die Funken- 
linien ihr Maximum haben. 

Im Zentrum erscheinen die Funkenlinien, die völlig oder teil- 
weise umgekehrt sind, unsymmetrisch und zwar ist die rote Seite 
die stärkere. Nahe der Wand und im Bogen sind die Linien völlig 
symmetrisch. 

Es wird vermutet, daß das Auftreten der Funkenlinien auf 
Elektroluminiszenz beruht. 

In einer im gleichen Jahre erschienenen Arbeit beobachtete 
King, daß die beim Durchbrennen eines Kohlerohrofens auf- 
tretenden Bogenlinien bei Titan und Vanadium am intensivsten 
in der Nähe der Wände sınd. 

Emil Paulson veröffentlicht 1914 eine Abhandlung, die be- 
titelt ist „Beiträge zur Kenntnis der Linienspektren". Im ersten 
Teil der Arbeit versucht Paulson eine neue Serienformel aufzu- 
stellen; der zweite Teil beschäftigt sich mit den Gesetzmäßigkeiten 
zweiter Art, d.h. mit den konstanten Schwingungsdifferenzen 
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zwischen einzelnen Linienpaaren und Linienkomplexen. Kayser 
und Runge haben solche Gesetzmäßigkeiten bekanntlich entdeckt 
in den Spektren von Sn, Pb, As, Sb und Bi. Paulson sucht und 
findet nun nach seiner Ansicht solche konstante Schwingungs- 
differenzen in den Spektren von 40 Elementen. Er beschránkt 
sich dabei hauptsächlich auf die stärksten Linien. Die Art und 
Weise, in der Paulson bei seinen Untersuchungen vorgeht, ist 
recht eigentümlich. Das Zahlenmaterial hat er Kaysers Tabellen 
(Handbuch der Spektroskopie, Bd. V, VI) entnommen. Es kommt 
nun sehr hàufig in den Paulsonschen Zusammenstellungen der 
Linienpaare vor, daß die zweite Linie des Paares den Wellen- 
langenmessungen eines anderen Beobachters entnommen worden 
ist als die erste Linie des Paares. Paulson schreibt in seiner 
Einleitung, daf er sich nicht an einen Autor gehalten, sondern die 
ihm am genauesten erscheinenden Angaben ausgewáhlt habe. Dazu 
ist Zu bemerken, daf eine solche Kombination von Angaben zweier 
verschiedener Beobachter prinzipiell falsch ist. Jeder Beobachter 
hat seine Linien nach anderen Normalen bestimmt —- es handelt 
sich ja hier um alte Messungen, die vor der Zeit der internationalen 
Normalen liegen —; daher sind immer ganze Stücke der Spektren 
nach größeren oder kleineren Wellenlängen verschoben, und solange 
es sich um nahe beieinander liegende Linien handelt, sind zweifellos 
nur die Angaben ein und desselben Beobachters zu benutzen. Ab- 
gesehen davon, muß man fragen: nach welchem Prinzip hat Herr 
Paulson die Genauigkeit der verschiedenen Messungsreihen be- 
urteilt? Es ließe sich verstehen, wenn er z. B. die Messungen von 
Rowland immer bevorzugt, weil auch der Anfänger bei einer Ver- 
gleichung zahlreicher Messungen leicht zu der Überzeugung kommt, 
daß Rowland am besten gemessen hat; aber wie will er über 
Hasselberg, Exner und Haschek, Lockyer und Baxandall 
entscheiden? Da liegt die Versuchung schr nahe, die Messungen zu 
wählen, welche den jeweils günstigsten Wert für die Schwingungs- 
differenz ergeben. Damit ist aber der Willkür Tür und Tor geótínet. 
Bei einer Zusammenstellung einer ganzen Reihe von Paaren des V, 
die die konstante Schwingungsdifferenz 27,57 im Mittel aufweisen 
sollen, findet sich bei Paulson beispielsweise folgendes Paar: 


Wellenlänge Beobachter Schwingungszahl Schwingungsdifferenz 
4452,18 (Rowland u. 22460,91 | 
Harrison) 27,56 
57,65 (Hasselberg) 433,35 


12* 
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Nun liegen für diese beiden Wellenlängen folgende Messungen vor: 


Hasselberg ко Eus rn Exner und Haschek 
Bogen Bogen Bogen Bogen Funke 
À À À A À 
4452, GE 52,180 52,19 52,23 52,28 
57,65 57,632 57,67 57,67 57,68 
108 10° 108 Io? 108 
à à EU 72 EN 
22460,8956 460,906 460,856 460,654 460,402 
433,344 433,435 433,244 433,244 433,193 
Schwingungs- 
differenz 
D D D D D 
27,512 27,471 27,612 | 27,410 27,209 


Durch passende Kombination zweier ausgesuchter Werte kann 
man die Differenz zwischen 26,967 und 27,713 schwanken lassen 
und so in vielen Fällen eine scheinbare Übereinstimmung erzielen. 
Obgleich Paulson diese unzulässige Methode angewandt hat, ist 
die Übereinstimmung in den Schwingungsdifferenzen noch sehr 
mangelhaft und überschreitet die Fehlergrenze in vielen Fällen um 
ein‘ Betráchtliches. Ich habe nun Paulsons Paarenzusammen- 
stellung bei Vanadium an Hand meiner eigenen Messungen nach 
internationalen Normalen am Bogenspektrum des Vanadiums nach- 
geprüft und nur in seltenen Fällen bestätigt gefunden. Die bereits 
oben erwähnte Reihe von Paaren stellt sich nach meinen Messungen 
folgendermaßen dar: | 


— M Á—— M M —M M M — MÀ € ——— M0 


Wellenlänge Schwingungs- — Wellenlange EE DEEN Schwingungs- 
men | zahl differenz (Intensität) zahl differenz 
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D 
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Die Differenzen schwanken also nach meinen Messungen zwischen 


27,10 und 27,03. Nehme ich an, daß bei mir Fehler von 0,005 A E 
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vorkommen kónnen, so würde der Fehler in der Differenz der 
Schwingungszahlen nur 0,01 betragen. Das zeigt, daß diese Linien 
keine Paare mit konstanter Schwingungsdifferenz bilden. Fräulein 
Quincke, die in ihrer Dissertation ,,Das Bogenspektrum von Gold, 
gemessen nach den internationalen Normalen'' die von Paulson im 
Goldspektrum angegebenen Linienpaare einer Prüfung unterzog, ist 
zu dem gleichen Ergebnis wie ich gekommen. 

Aus dem Jahre 1015 ist noch eine Arbeit von King zu erwähnen, 
in der er, neben dem Chromspektrum, das Spektrum des Vanadiums 
untersucht, das im elektrischen Vakuumofen auftritt bei den mit 
dem  Wannerpyrometer gemessenen Temperaturen 2000—2150°, 
2300—2350? und 2500— 26009. | 

Das Vanadiumspektrum beginnt bei 2000? aufzutreten. Mit 
wachsender Temperatur erstreckt es sich ebenso wie das Chrom- 
spektrum weiter ins Ultraviolett. Mit abnehmender Wellenlänge 
wächst die Zahl der Linien, welche Tendenz zur Selbstumkehr 
zeigen. Die Bandenspektren von Chrom und Vanadium, die im 
Bogen auftreten, konnten im Ofenspektrum nicht beobachtet werden. 
King schreibt sie daher den Oxyden der betreffenden Metalle zu. 


Eigene Untersuchungen. 


Bei meinen Untersuchungen benutzte ich ein Rowlandsches | 
Konkavgitter, das einen Krümmungsradius von ungefähr 6,34 m 
besitzt und 20000 Linien pro inch (I inch = 2,54 cm) aufweist. 
Die Dispersion dieses Gitters in zweiter Ordnung ist derart, daß 
auf ungefähr Imm eine A.-E. kommt. Die Gittcraufstellung ent- 
spricht im Prinzip der von Kayser (Handb. d. Spektrosk. Bd. I) 
angegebenen Anordnung. Gitter und Kassette, beide auf Beton- 
blócken aufmontiert, stehen sich im Abstand des Krümmungsradius 
gegenüber und sinl durch cine Schiene miteinander verbunden. 
Eine zweite Schiene von der Länge des halben Krümmungsradius 
ist um die Mitte der ersten drehbar und rollt auf ihrem freien Ende, 
das den Spalt trägt, durch den das Licht auf das Gitter geworfen 
wird, auf einer entsprechend halbkreisförmigen dritten Eisenschiene. 
Der verschiedenen Stellung des Spaltes auf dem Halbkreis ent- 
sprechen verschiedene Teile des Spektrums. Dio Justierung jeder 
Stelle, d. h. die Einstellung der richtigen Entfernung des Spaltes vom 
Gitter und die Parallelierung des Spaltes mit den Gitterfurchen, 
wurde nach den von Kayser angegebenen Methoden ausgeführt, 
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Als Lichtquelle diente eine Bogenlampe, die in horizontaler 
und vertikaler Richtung verschiebbar war. Die Schaltung wurde 
so gewählt, daß die untere Elektrode die positive, als die heißere, 
war. Diese Elektrode, gewöhnlich nahm ich Kupfer, wurde mit 
dem Stichel ausgebohrt. Die Höhlung wurde mit reinem metallischen 
Vanadium, von E. Merck in Darmstadt bezogen, beschickt. Bei 
einer Stromstärke von durchschnittlich 5 Amp. und einer Span- 
nung von 220 Volt erhielt ich einen sehr schön brennenden Licht- 
bogen. Mit recht gutem Erfolg wandte ich auch eine andere 
Methode an. Ausgeglühte Kohlestäbe wurden mit Vanadium- 
chlorid (Divanadyltetrachlorid) getránkt. Die so imprägnierten 
Kohlestäbe gaben ebenfalls ein sehr gutes Vanadiumlicht. Die 
Bogenlänge betrug durchschnittlich 0,5 cm, nur ım Ultravioletten, 
wo der Astigmatismus bekanntlich fehlt, wurde der Abstand größer 
gewählt. Das Licht wurde durch eine Quarzlinse auf den Spalt 
geworfen. Durch einen vorgestellten ,,Schwalbenschwanz wurden 
die Elektroden abgeblendet. Die Bogenlampe befand sich, um jedes 
falsche Licht von Gitter und Kassette abzuhalten, in einem Ge- 
häuse, das an der dem Spalt zugekehrten Seite eine kleine Öffnung 
zum Durchfallen des Lichtes trug und das mit einem Ventilator 
in Verbindung stand, der die sich bildenden Dämpfe absaugte. 

An jeder Stelle wurden durchschnittlich zwei Aufnahmen ge- 
macht, eine kurz belichtete, um die starken Linien scharf zu er- 
halten, und eine lang belichtete, um auch die schwachen Linien 
zu bekommen. Bei jeder Platte wurde zuerst das Vanadiumspek- 
trum photographiert und dann, nach Abblendung der einen Hälfte 
der Platte, das Eisenspektrum als Vergleichsspektrum. Die auf- 
einanderfolgenden Stellungen wurden so gewählt, daß die Platten 
sich immer zur Hälfte überdeckten. Jede Linie konnte daher auf 
zwei Platten gemessen und etwa vorhandene Verschiebung von Fe 
gegen V konstatiert werden. Das Spektrum wurde in der zweiten 
Ordnung photographiert, nur unterhalb 42500 in der ersten Ord- 
nung. Als Platten benutzte ich Schleussners Gelatine-Emulsions- 
platten von 50 cm Länge und 5,5 cm Breite. Sie wurden entwickelt 
in verdünntem Agfa-Rodinal und fixiert in gewöhnlicher Natrium- 
thiosulfatlósung. 

Zur Ausmessung der Platten diente eine von Kayser angegebene 
und von Wolz in Bonn konstruierte Teilmaschine. Die Ganghóhe 
der Schraube betrágt 0,33 mm; am Mikrometerkopf lassen sich noch 
Tausendstel einer Umdrehung ablesen. Auf einem auf der Schraube 
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laufenden Schlitten wurde die auszumessende Platte festgeklemmt 
und unter einem mit einem Fadenkreuz versehenen Mikroskop vor- 
beigeführt. Jeder Linie entspricht dann cine bestimmte Stellung 
der Schraube, die durch eine Druckvorrichtung auf einem unter 
dem Mikrometerkopf vorbceigeleiteten Papierstreifen markiert wird. 
Durch Interpolation zwischen je zwei benachbarten internationalen 
Eisennormalen wurden dann die Wellenlänsen der Linien bestimmt. 

Jede Linie wurde mindestens zweimal auf verschiedenen Platten 
gemessen. Überschritt der Unterschied in den Wellenlängen die 
Fehlergrenze von 0,007 A.-E., so wurde die Linie ein drittes und 
wenn nötig, ein viertes Mal gemessen. Nur bei sehr unscharfen 
Linien wurde ein größerer Unterschied zugelassen. Im allgemeinen 
beträgt die Übereinstimmung zwischen den verschiedenen Messungen 
0,002—0,003 A.-E. i 


Tabellen. 


In der ersten Kolonne der nachfolgenden Tabellen führe ich 
die Messungen von Exner und Haschek an, weil diese Beobachter 
die meisten Linien gemessen haben. 

In die Tabellen sind ferner die Messungen von Rowland und 
Harrison aufgenommen, die im allgemeinen genauer sind als die 
von Exner und Haschek. Leider scheinen sich in diese Tabelle 
viele Druckfehler und Irrtümer eingeschlichen zu haben. Sowohl 
Exner und Haschek 'als auch Rowland und Harrison haben 
nach Rowlandschen Normalen gemessen. 

Die Messungen Kilbys für den Bereich von 3126,224— 3943,666 
sind nach internationalen Normalen vorgenommen. Die Überein- 
stimmung der Kilbyschen Werte mit meinen Messungen ist in 
vielen Fällen außerordentlich schlecht. Es kommen Abweichungen 
vor, die die Fehlergrenze ganz erheblich überschreiten. Fuchs, der 
auch in seiner Arbeit ,,Messungen am Bogenspektrum des Mangan" 
seine Werte mit denen Kilbys vergleicht, findet ebenfalls neben 
vielen Übereinstimmungen sehr große Abweichungen, die er sich 
nicht erklären kann. 

Die letzte Kolonne enthält meine Resultate. Hinter jeder 
Wellenlänge findet sich die Angabe der Intensität. Die Bestim- 
mung der Intensitäten erfolgte so, daß die stärkste Linie die In- 
tensitat 10 erhiclt, die schwächste die Intensität I. Den Linien, 
die unter dem Mikroskop nicht sichtbar waren und die unter der 
Lupe anpunktiert werden mußten, habe ich die Intensität О gegeben. 
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Diese Intensitátsangaben kónnen natürlich keinen Anspiuch auf 
absolute Richtigkeit machen, da sie stets subjektiver Natur sind 
und die Intensität von der Belichtungszeit abhängt. 

Die Abkürzungen hinter den Intensitätsangaben bedeuten: 
u = unscharf, U = sehr unscharf, R = umgekehrt. 


Exner und 


Exner und 


Exner und : | e 
Haschek Ludwig I. A. | Hasche Lud wig I. d Haschek Ludwig I. = 
== 2207,1 T 2441,44 I | -- 2 2549,02 2 2545,941 zu 
= 09, I 1,99 I 2341,91 о 47,16 I == 

-- 108 ІС ы I ш: 49,35 I |; 49,305 IU 
- 15,7 10] 7660 : - 50081 | 49997 1% 
= 63,3 1U 79,10 I | -- 52,72 2 52,666 2u 
2311,53 1 Sta 73 І | == 53,75 I e 

15,74 1 == 81,25 11 = 54961 | 54,888 ти 
— 18,881 т 82,23 1 — 56,10 І — 

20,25 І — 82,33 1 — $9,01 1 ү Fac 

24,85 1 — ee I — 5245 2 ‚ 62,163 3 
25,94 1 ES 316 I = 439 2 Ka 

ae I = 83,43 1 = 64,93 2 | 64,853 ° 2 
34,53 ı - 87,62 1 - 68,46 2 | 68411 1 
40,57 1 — 9591 | — 7414 2 | 74055 3 
47,00 1 = 97,79 І 124971743 2 77.37 2 77,323 1% 
84,36 I — 98,17 1 — 2600,90 11 | — 

87,04 1 86,974 1 98,33 1 e 04,42 1T = 

88,15 1 88,093 1 99,20 I -- 05,20 If — 

88,95 т 88,916 1 99,33 1 == 07,86 т = 

90,90 I 90,786 1 250175 1 2501 644 2 11,00 І — 

91,35 I “- 03,14 I! DER 11,35 1 WC 

93,00 1 92,903 1 03,43 I 03,326 1 16,35 I ES 

95,21 I Ra 00,33 I up 15,99 I ne 

e I => 07,94 2 07,855 3 | 2037 1 es 

98,20 1 — I0,37 I — 29,17 1 - 

98,34 1 — 11,30 1 ME. 30,75 I 2630.692 2 
2400,05 I 2399,968 2 11,74 1 | 11,658 2 | 33671 — 

01,97 1 01,910 2 12,06 m | 11,955 2 34,9 ы — 

04,7 I == 14,70 1 14,050 0 37,25 2 = 

s I 21 004 2 15,25 I | 15,158 1 40,35 I — 

12, I 12,005 2 15,75 I I em 40,75 I = 

13,14 1 13,035 2 17,23 1 | 17152 2 | 42,34 2 42,269 21 
15,43 1 15,352 2 17,57 1 = 43.23 2 43,1 84 
16,83 1 16,770 2 16,69 2 19639 3 | 4533 2 = 

17,44 I 17,373 2 20,40 1 ES 45,91 1 45,870 ! 
18,84 1 — 21,65 1d | — 46,71 1 — 

a I E 2 23,61 I | S 47,80 20! 471237 3 
21,16 І 21,0 2 26,30 2 26,2 ; I cn 

21,80 1 — 37.58 г. e | и 26 2 | 51,9229 3 
22,09 I 21,999 2 28,90 1 | 28,858 3 52,96 I | gm ; 
23,47 1 23,390 I 29,21 1 "MES 53,09 I 53, 

26,21 1 — 30,27 2 | 30,201 3 | $626 2 | 56,2054 3 
27.84 I 279 33.91 1 = 56,60 I | s 

28,39 1 28,298 2 34,62 1 m 57,76 1 | — 

31,70 1 = 34,93 ! 34.37 I 59,03 I = 

32,09 1 32,005 1 37,01 I — 6149 2 61454} 
35,60 I 35,541 2 41,85 1. | — 66,04 1 65,94 
39,20 1 39,125 1 | 43821 | 43746 ru] 7041 ; — 


Exner und 
Haschek 


2671,75 


72,09 
75,83 
76,07 
77.20 
77,87 
78,65 
78,91 
79.40 
82,99 
83,20 
85,22 
85,65 
85,80 
85,95 
86,49 
86,61 
87,54 
88,05 
88,80 
89,99 
90,37 
90,90 
96,31 
96,86 
97,09 
97,81 
98,80 
99,17 
2701,01 
01,35 
01,61 
02,24 
05,26 
06,21 
06,73 
07,92 
11,83 
13,14 
14,25 
15,10 
15,75 
21,21 
22,64 
23,30 
28,69 
31,43 
31,59 
33,44 
34,00 
39,80 
42,51 
42,77 
43,87 
47,60 
53,18 
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2671,709 
72,036 


77.830 
79.597 
| 78,902 
79,354 
‚ 82,908 
' 83.119 
| 85.175 


| 85,723 


| 86,385 
| 86.551 
87,993 

88,759 
i 89,918 
| 90,276 
| 90,828 


96,815 
| 97.031 
| 97,783 
98,768 
2700,964 
| 01,300 
01,560 
02,211 
05,252 


| 
| 14,233 
15.693 
| 21,166 
! 22,582 
| 23.246 
| 28,669 
31.373 
| 31,526 
33,356 


39,727 
42,398 
42,646 
| 43.731 


-— 
- D осо = СОСО 


Land 


Exner und 
Hasche 


2753,51 
55,74 
57,85 
60,23 
60,79 
65.76 
66,20 
66,55 
68,40 
68,65 
69,03 
71,04 
73,76 
74,11 
74,37 
75:85 
76,57 
77.80 
78,13 
83,86 
85,62 
85,76 
88,26 
97,12 
98,85 
99,55 

2802,88 
03,56 
10,35 
16,08 
17,60 
34,99 
35,75 
36,60 
36,76 
38,17 
39,54 
41,15 
45,03 
45.33 
40,60 
47.70 
48,85 
49.25 
50,85 
51,90 
52,99 
53,65 
53,93 
54,12 
54,43 
55,32 
55,59 


58,09 
58,90 


-— 


ES EE Е 
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: Exner und 
Ludwig I. A. | НЕ Бек 
12753,205 2 |2859,11 1 
— 60,IO 2 
— 62,56 1 
59,821 І 63,17 2 
| 60,388 1 64,49 2 
65,281 4 66,52 2 
66,057 2 66,71 2 
— 67,06 1 
68,127 2 68,23 2 
68,400 2 69,26 1 
— 69.60 І 
TS 70,15 I 
73,482 1 70,68 2 
73,751 2 73,50 1 
2 75.79 I 
75,213 0 77,79 1 
75,911 2 79,26 1 
77157 5 | 8015 2 
— . 82,62 2 
xd 84,90 2 
85,216 3 87,80 І 
— 88,34 1 
-- 88,61 I 
= 89.73 2 
98,526 2 91,76 2 
99,229 3 92,55 2 
2802,50 (ul 92,78 2 
03,317 3 93,45 2 
10,238 2 94.70 I 
15,994 I 96,33 2 
= 98.95 1 
Сту 99,30 2 
| 35,660 т 99,71 2 
36,546 2 12903,20 2 
| 36,714 1 03,81 2 
== 04,25 2 
| I 05,73 І 
41,061 I 06,25 2 
| 44950 1 | 06.59 2 
45,274 `1 | 07,58 2 
46,600 8 | 08,94 3 
47,6001 1 10,14 2 
45,507 8 10,52 2 
49,080 т I1,20 2 
| 50,791 I I4,49 ! 
| 51,784 8 15,05 2 
52,899 8 15,44 1 
53,579 I I6,II I 
== 17,45 1 
54,057 I 17,63 1 
54,367 3 | 18,05 1 
| 55.252 8 2009 2 
55,518 2 20,51 2 
55,739 1 21,22 1 
57.972 5 22.75 1 
58,787 2 | 237! 2 
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2859,001 
59,997 
62,418 
63,076 

| 64,390 


66,447 
66,620 


| 66,971 
68,130 
69,155 
69,484 
69,987 
70,575 
73,378 


75.711. 


77,705 
79,181 


80,049 
82,518 
84,798 
87,707 
88,253 
88.523 
89,635 
91,654 
92,458 
92,667 
93,324 
94,583 
96,216 
98,822 
99,207 
99,602 
12903,079 
03,700 
04,126 
05,600 
06,134 
06,452 
07,470 
08,810 
10,021 
10,385 
11,056 
14,299 
14,924 


16,021 
17,371 


19,994 
20,384 


22,582 
23,027 
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Exner und . Exner und i Exner und i 

— Haschek | Ludwig I. A. | Haschek | Ludwig I. d Haschek Ludwig I. A. 
2924,12 2 |2924,024 10 |2975,16 I lors 077 8 [3045,05 з 13044,938 4R 
24,72 2 24,654 10 | 75,76 ı | 75,661 8 | 4829 1 48,214 
25,43 I 25,291 2 76,29 1 76,208 10 48,95 1 -- 

25,97 1 25,880 2 | 76,63 2 76,527 10 | 50,50 2 50,396 3 
26,34 1 — 77,62 2 77,550 1O $1,00 2 50,883 3К 
27,79 2u 27,646 4 | 79,00 1 78,936 2 | 5231 2 52,195 41 
2873 1ud| — 81,32 1 81,213 4 | 53,49 2 53.385 6 
30,25 I .30,133 2 82,30 Iu — 53,68 1 — 

30,97 3r 30, 813 10 82,86 1 82,769 3 53,84 1 — 

3245 1 | 8813 1 5| — 53,96 1 = 

33,35 1 = 8970 1 | 89,98 1 | 56,48 3и 56,339 3R 
33,93 1! 33,834 0 91,05 1 Ke 60,57 3u | 60,457 3R 
34,50 2 34410 10 | 9570 1 | 95617 т | 6105 1 = 

34,92 2u | — 96,11 I 62,83 1 ` 62,699 I 
35,96 2 | 35,80 8 | 96601 - 63,37 2 | 63,248 zu 
37,84 2 37,66 8 | 980 іа — 6384 2 | 63,725 3 
38,45 1u 38,263 1 9874 1 | — 65,74 1 7664 1 
38,75 1 Ex 99,32 1 — 66,50 su | 66,373 3R 
41,54 3 = 3001,30 2 3001,205 3u| 67,23 2 67,112 8 
42,13 І — 02,0 rubr) — 69,87 2 69,648 6 
42,48 2 42,354 IOR| 02,56 1 02,450 2 70,02 Iu — 

43,31 2 43,197 10 02,77 1 = 72,80 ти | == 

44,00 ти 03,37 1 03,288 о | 73,92 2 | 73,825 3R 
44,70 2 -- 03,56 I == 74,2 rubr! -- 

44,87 1 = 04,45 I T 75,00 ıu == 

46,65 2 — 04,94 1 — 75,40 2 | 75.269 5 
49,26 1 -- 06,46 rubr — 76,05 2 75,935 2 
49,73 2 pe 0873 1 | 08,617 т | 7679 ru | — 

50,46 2 — 13,21 I | 13109 2 77,85 iu | — 

52,21 2 52,079 10 | 14,45 т — 79,47 1 | — 

54,45 2 — 14,94 1 ' 14,828 zul 80,28 1 — 

55,91 2 $5,806 10 16,29 2 ' 16,205 6ul 80,46 т Dr ыш 

56,24 1 — 16,86 2 | 16,785 zul 81,40 1 = 

57,24 1 — 21,90 I | — 82,20 3 82,016 4 
57,42 I — 27,19 I — 82,68 1 | 82,528 1 
57,62 2 57,527 10 | 31,09 2 7 31,009 2 | 8333 1 . 83215 ! 
61,26 2 61,127 3 | 3355 2 | 33,449 Au 83,62 2 | 83542 3" 
62,19 ı -- 33,92 2 33,818 6 84402 | 84384 3% 
62,90 2 62,784 10 38,88 2 38,710 2 86,62 1 — 

63,95 1 63,818 2 | 41,52 ı | 41,420 1 | 87,19 2 | 87,072 3 
68,50 3 68,386 10 41,95 I — 87,61 1 — 

6910 1 | 68,981 1 | 4235 п | 42,262 1 88,22 2 88,129 5 
72,39 1 72,268 о | 43,20 3 43123 3R | 

74,35 1 | 74,249 8 | 43,63 3 43553 3R 

Exner und | Rowland und : Exner und | Rowland und ы 
Haschek | Harrison Ludwig 1. d Haschek | Harrison Ludw& g I. A 
A == c ER "E QE cc bau i ерте тете 
3089,24 2 = 3089,134 3 | 3093,91 2 n = | — 

90,70 1 — - 94,33 2 = — 

90,93 1 == = 94,82 2 3094793 1 , 94,699 2 
91,63 2 SS 91,552 3 96,02 1 = -- 

92,84 1A]? — — 3101,05 2 | 3101,038 I |3100,9%6 4 
93,26 4 — — 02,41 4 02,415 10 02,31 19 
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Exner und | Rowland und А Exner und | Rowland und : 

Haschek Harrison | Ludwig I. A. Haschek Harrison Ludwig I. A. 
3104,11 I — — 3013,68 1 a 3013,564 2 

05,04 I | — O4,9IO I 18,51 3 18,496 8 18,382 10R 

0624 1 | — — 20,87 І 20,849 1 — 

07,24 1 -- — 21,29 3 21,261 1 21,144 IOR 

o880 1 ! — 08,704 1 21,90 I — -- 

10,83 4 10,826 1 10,710 10R] 23,04 1 | 23,020 1 | 22,896 4 

13,05 1 13,038 1 — 25,41 3 , 25,402 5 25,286 10 
Exner und Haschek | den land und Kilby I. A. Ludwig I. A. 

arrison 

3126,32 3 3126,338 5 3126,224 9 3126,221 5 

30,39 3 30,408 5 30,281 9 30,270 4 

32,70 2 = ES 32,595 I 

33:44 3 33,455 5 | 33,36 9 33,336 5 

35,04 2 35,000 I 34:944 4 34,936 2 

36,61 2 | — 36,527 3 36,521 2 

38,63 Iu | — -- — 

39,17 Iu | Wi Ex = 

39,83 I 39,862 I "S 39,746 I 

40,10 I | — — = 

41,57 I > 41,500 2 41,493 I 

42,58 2 42,596 2 42,488 4 42,488 3 

46,08 I 46,086 1 | 45,979 3 | 45979 2 

46,42 Iu — | -- | 46,233 I 

47,39 I iae | 47,275 2 | 47,255 I 

50,72 Iu = — | = 

51,45 I d SS | 51,329 Б 

53,6 Iu br — | --- — 

55,50 ru es | 55,405 2 55,401 Iu 

56,32 I zc n. | EE 

58,30 I = с Diet 

60,00 I — — — 

62,86 їи | — 62,568 2 62,724 
Vielleicht Druck- 
fehler bei Kilby. 

65,15 Iu -- -- 63,040 І 

64,02 І -- — — 

64,96 I 3164,945 I | 3164,740 3 M 

65,72 Iu — | — — 

68,25 I 68,244 I 68,136 3 3168,140 I 

79,47 ач d — — 70,351 I 

80,22 I — - -- 

80,69 І | —. | — — 

83,53 10 u 83,525 9 | 83,407 15 83,415 8R 

84,11 20u 84,097 10 83,984 15 83,995 8R 

85,51 20u 85,507 IO 85,402 15 85,404 IO К 

— -- -- 85,410 (Quincke) 

87,81 2 87,820 4 87,700 7 87,718 5 

88,21 I — 88,079 2 88,096 2 

88,60 2 88,624 2 88,503 5 88,520 5 

89,16 I -- 80,078 2 -- 

90,80 3 90,798 5 90,674 5 90,688 7 
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Exner und Haschek | Rowland und Kilby LA. | Ludwig I. A. 
arrıson 


3193,50 


Iu — --- — 
94,07 3 3194,030 I 3193,917 4 3193,919 3 
94,53 I == TS m 
94,70 . I | m | um xi 
95.05 p s — Es Dé 
96,67 I | 5 96,503 3 7- 

98,13 ЖЕ 98,121 I 98,098 10 | 98,012 sR 
99,97 з | 99,934 I = 99,819 I 
d a 3200,005 4 == 

3201,35 I — 01,227 2 — 

02,51 5 02,495 6 02,376 10 02,383 SR 

04,30 2 = 04,199 3 04,193 I 

05,36 2 3205,378 I 05,268 3 3205.268 2 

05,69 2 05,689 3 05,575 6 1 05,581 5 

07,01 I — — | — 

07,51 4 | 07,521 4 07,404 7 , 07,415 7 

08,46 1 | 08,464 I 08351 4 08,353 3 
10,22 2 | 10,253 I I0,104 3 10,105 2 
10,54 1 10,546 1 10,433 2 10,436 2 
11,68 1 — — — 

12,57 3 12,550 I 12,396 7 12,437 7 
14,04 2 = = 13.939 3 
14,86 2 | = 14,751 14,752 3 
15,47 2 15,487 I 15,380 3 15.379 2 
17,20 2 17,240 I 17,119 4 17,113 6 
18,45 I | s p nan 

18,98 2 18,985 I 18,872 2 18,874 3 

25,76 Iu | — — — 

26,02 “іш | — — — 

26,23 2 | 26,223 І 26,109 3 26,106 2 

27,21 1 | — 27,125 2 27,117 o 

27,53 22: 27,20 I 27,418 3 27,408 2 

28,31 I | — - — 

29,72 2 29,724 І 29,612 3 29,604 І 

30,76 2 30,765 І 30,647 3 30,645 2 

32,07 I 32,064 I 31,952 3 31,953 о 

33,33 2 , 33300 2 33,191 3 33,183 3 

33,68 Iu | za 33,550 2 33,536 1 

33,93 ли | 33878 I 33,866 3 33,768 I 

Vielleicht Druck- 
fehler bei Kilby. 

== 34.519 3 | = 

34,86 Iu — — -- 

36,67 I m 36,580 3 | = 

38,00 2 37,990 2 36,879 3 37,870 6 

39,06 I ) Ze 39,045 3 can | 

39,16 112 гё — I 

41,30 2 urs 41,177 2 41,167 0 

42,14 Do | SC 41,988 3 42,033 о 

43,42 2 | 1 ` 43,287 2 | 43,274 I 

45,60 I шаа Б PES 

4674 ru | — — os 

4696 ти - | m Z^ 

48,81 2 = i | =: | 48,696 1 

49,69 2 | 49,690 I 49,574 3 49,567 5 
50,12 zu — p == | 50,033 o 
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Rowland und | І : 
Exner und Haschek Harrison | Kilby I. A. | Ludwig I. A. 


| 
3250,90 I 3250,894 I 3250,776 3 3250,776 2 
$2,01 I 51,886 I 51,889 3 51,865 2 
53,00 I 22 Du d 
53,09 I au; 52,91I A m 
54,91 2 54,836 2 54,768 4 54,764 4 
55,79 2 55,769 I 55,653 3 55,649 3 
56,60 I — — — 
56,90 I 56,892 I — "PI 
57,00 Iu SZ | ME Y 
59,67 2 59,658 I 59,542 3 59,531 2 
61,21 2 61,198 I 61,086 3 61,080 2 
62,20 2 62,180 I 62,075 3 62,063 2 
63,39 3 = 63,239 7 63,238 6 
66,02 2 66,027 | I 65,904 3 65,887 2 
66,20 2 — 66,090 3 66,078 2 
67,83 3 67,823 8 67,690 3 67,705 10 
71,25 2 71,243 8 71,129 12 71,125 8 
71,53 1 E TE ы, 
71,80 2 71,759 2 71,636 2 71,635 2 
72,30 I "s = zu 
73,16 2 73,137 I 73,025 3 = 
76,23 3 76,252 8 76,130 15 76,128 10 
77,52 I em ры Ed 
— 77,881 I — — 
78,02 2 78,053 I 77,946 3 77,939 2 
79,97 2 79,976 I 79845 4 79,844 3 
81,25 Iu 81,238 I — 81,115 I 
82,67 I 82,659 I 82,533 3 82,530 2 
83,46 2 — 83,310 5 83,311 6 
84,47 2 84,489 I 84,364 3 84,361 3 
eod 85,133 I zu FN 
88,55 I 88,559 I po 88,435 I 
89,51 2 89,515 2 89,388 3 89,389 3 
— 90,362 2 -- — 
91,81 2 91,805 3 91,680 3 91,678 2 
95,56 I -- — — 
98,28 2 98,267 I 98,148 5 98,147 5 
98,85 I = 98,38 4 98,738 2 
99,20 I 99,223 2 99,080 3 99,089 I 
99,32 Iu ms SE к= 
3300,08 I — — -— 
08,36 1 — 3308,258 2 3308,250 I 
09,03 I a ы 5 
09,30 2 3309,305 2 09,184 І 09,179 3 
13,14 I 12,141 І — — 
14,11 Iu 14,143 I — — 
Md 14,980 I 77% PE 
16,01 I — — — 
19,14 2 — 19,024 3 19,010 2 
19,91 I = mal == 
20,30 2 — 20,147 3 20,140 2 
— — 21,551 3 — 
21,80 2 — 21,691 3 21,684 3 
24,37 I 422% кар St 
24,55 I 24,514 I 24,395 3 24.393 І 
26,52 I x: | =; ER 
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3327,30 I = a == 
28,12 I = 3327,996 2 3327,983 т 
28,54 I — 28,407 2 28,404 ı 
30,01 3 3329,983 3 29,858 8 29,858 6 
32,60 тї — — — 

33,70 I 33,693 I 33,573 2 == 

34,28 Iu — — — 

36,35 I E ш Zu 

36,49 I = = 

36,93 I Ge xm — 

40,31 I bg ES Es 

42,42 Iu — — — 

45,15 I E иш = 

51,10 IU — — — 

56,50 3 56,471 2 56,358 56,358 5 
62,2 Iubr — — — 

63,70 2 = 63,553 3 63,551 1 
65,71 3 65,670 3 65,558 8 65,556 6 
67,02 2 — 66,897 3 66,875 3 
67,18 Iu — — — 

69,1 Iubr — — — 

71,27 dE -- 71,126 3 71,118 І 
72,94 I Sem жасы Weg 

74,17 I SS 74,048 2 74,036 I 
76,20 2 geg 76,063 4 76,059 3 
77,51 2 = 775,393 4 77,398 3 
77,75 3 == 77,627 4 77,629 5 
79,49 I == == = 

83,90 I = 83,758 4 

84,71 2 — 84,608 3 84,602 I 
86,05 I = 85,949 3 "e 

87.50 I — 87,390 2 87,386 I 
89,64 1 -- -- — 

90,51 I жы 90,388 3 PES 

90,91 2 са 90,773 3 90,767 I 
92,59 I DA к= is 

92,83 I pias = DER 

94,90 mu 2777 ==: Pu 

95,64 I == Ee сы 

96,65 І — 96,528 2 96,514 2 
97,70 2 — 97,585 3 97,583 I 
97,97 2 = 97,845 3 97,845 1 
98,39 I — — | 98,272 I 

3400,55 3 = 3400,01 6 3400,396 3 
01,49 I = 01,349 3 01,345 I 
02,73 2 — 02,572 6 02,572 2 
03,51 2 — 03,366 3 03,364 I 
05,09 I = 04,970 2 04,964 І 
05,30 2 — 05,160 4 05,160 2 
06,82 2 — — 06,196 2 
06,96 2 3406,989 I 06,851 4 06,838 2 
08,13 I — 08,010 3 08,001 1 
08,60 I — pss == 
09,21 2 — 09,101 3 09,098 : 
II,IO I — = = 
13,90 І = | БЕЙ | ES 
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3414,32 2 3414,370 I | 3414,203 3 3414,201 2 
16,65 I — — 16,541 I 
17,17 2 = 17,076 3 17,069 2 
18,63 2 18,676 I 18,534 4 18,517 3 
21,30 Iu — — -- 

24,00 2 = 23,874 3 23,867 1 
25,20 2 25,204 I 25,075 4 25,072 3 
25,37 I pon m 25,287 I 
26,06 I — — 25,958 о 
26,87 I -- -- — 
27,23 I -— — -- 
27,60 I — — — 
31,30 І SE = zx: 
32,19 Iu — — — 
33,02 I ET Kat Sg 
37,91 I = = 37,779 1 
39,13 Iu Ke = ET 
42,14 2 — 42,017 3 42,006 1 
42,45 2 d 42,330 3 42,317 I 
43,69 I zem mm т 
45,00 I == m ns 
45,93 2 = 45,819 3 45,812 | 
47,23 I Ex SS "es 
50,15 Iu — — -- 
50,62 Iu — — -- 
51,82 Iu — — -- 
52,55 Iu m mE zn 
53,12 lu -- -- — 
53,65 ти — -- = 
55,02 2 Wee 54,900 3 54,881 I 
55,36 I = са 55,211 о 
55,70 I =, cs Poi 
55,95 Iu icd n P 
57,04 2 57,048 1 56,930 3 56,917 1 
57.23 Iu = 57,157 3 57,147 I 
60,23 I — — — 
63.53 2 S ; 63.415 2 63,393 1 
65,48 I ad cd m 
76,50 I Y er aor 
80,00 I SS 79,843 3 79,836 2 
80,93 I = un ach 
82,31 I — 82,188 2 — 
82,57 Iu — — — 
86,05 2 = 85,931 5 85,928 2 
87,14 I — — 87,008 I 
89,58 2 89,648 I 89,477 4 89,466 2 
90,40 I E gek DES 
91,54 I xs ES mn 
93,32 2 = 93,165 4 93,168 I 
95,74 I — == 2 
96,40 I а= КЕ Ee 
97,09 2 97,081 I 96,42 4 96,939 1 
= — 975,038 3 PE 
98,34 2 = 98,203 2 98,198 I 
99,15 I == = ge 


99,98 I -- 99837 2 | 99,839 1 
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Exner und Haschek Harrison Kilby I. A. Ludwig I. A. 

3500,47 I = A | Ze 
0096 72 — 3500,825 2 3500,818 I 
01,64 .2 3501,614 I — 01,489 2 
03,31 I — 03,199 2 03,181 о 
04,60 3 = 04,425 5 04,441 4 
05,39 I = — E 
05,84 3 = 05,687 4 05,694 2 
06,99 2 — 06,847 3 06,845 I 
12,02 I — — — 
— — 12,024 2 — 
13,7 Iubr — — -- 
16,05 Iubr — — -- 
16,35 Iu br — — -— 
17,44 3 17,436 I 17,280 8 17,305 8 
18,27 Iu — — — 
19,31 _ 2 SES 19,165 3 Ei 
20,16 2u — 20,022 4 20,025 3 
22,00 I -- — -- 
22,73 2 -— 22,565 3 22,568 I 
24,86 2 SS 24,714 4 24,718 2 
25,90 I == 25,767 3 25,767 I 
27,89 I — — — 
28,35 IU — 28,205 2 -- 
29,89 5 29,876 I 29,729 4 29,743 8 
30,91 3 = 30,765 5 30,776 8 
33,87 8 33,820 1 33,666 2 -- 
x: == 33,743 6 33,759 3 
34,85 I Ge 34,739 2 = 
38,36 I = 38,236 3 38,243 I 
39,6 ІЧ -- -- — 
40,06 2 Ee 40,535 2 40,534 I 
41,4 Iu br — — — 
42,10 I — — — 
42,77 I — 42,657 2 42,656 I 
43,62 3 43,631 I 43,495 4 43,498 2 
45,32 3 45,330 I 45,188 4 45,203 4 
45.49 3 45,419 I 45,343 4 45,339 3 
46,41 Iu — — — 
4693 1 — — — 
48,81 Iu — — — 
49,00 Iu = X Sg 
— — 48,922 2 48,913 І 
51,67 2 51,669 І 51,506 2 51,534 І 
52,80 I — — — 
53:43 A 53,412 I 53,263 4 53,274 3 
55,31 2 T 55,147 2 55,140 2 
55,87 I = 55,739 2 55,735 I 
56,40 2 Е 56,241 3 = 
56,96 3 $^ 56,800 5 56,800 2 
57,34 I === 57,165 2 57,164 I 
$9,05 I „= Ke WR 
59,43 I T == i 
60,74 1 — 60,78 3 60,586 2 
61,55 I — = — 
62,29 2 — 62,156 2 62,133 I 
63,54 2 x ! 633035 2 63,394 I 
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3563,67 ru 
65,20 I 
66,32 2 


66,96 
68,43 
69,07 
69,19 
69,45 
71,16 
71,36 
71,80 
72,45 
72,77 
73.65 
74333 
74,90 
75,27 
78,01 
79:24 
79,46 
80,97 
82,97 
83,85 
84,54 
86,34 
89,89 
91,23 
92,16 
92,32 
92,70 
93,49 
95,75 
98,26 
3600,16 
04,24 
05,77 
06,85 
08,10 
09,42 
12,89 
16,86 
17,44 
18,08 
21,35 
22,79 
25,73 
28,53 
29,46 
32,67 
33,03 
34,06 
35,56 
35,99 
37,10 


Zeitschr. f. wiss. Phot. 
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3573,652 


74,915 
78,007 


— 
— 


82,953 
83,840 


89,889 


92,159 


— 


93,519 


3600,166 


— 


16. 


— 


68,939 


71,042 


71,657 


73,518 


74,776 
75,135 
77,877 


80,826 


Ld 


83,702 


89,752 


92,014 


— 


92,534 
93,332 


3600,040 


—— 


05,585 


Ww с 


Lei N 


ы 


3566,176 


3 


Druckfehler bei 


Kilby? 


ерлан 


68,929 
69,081 


71,027 
71.210 
71,649 


72,623 
73,506 


74,768 


75,124 
77,868 


80,823 
82,814 
83,706 


— 


89,753 
92,015 


92,527 
93,327 


— 


3600,024 


05,578 


16,727 


| | 


ы 
Lad 
м 
=4 
Ve 
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e | 


N 
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3637,89 
38,50 
39,16 
40,20 
41,24 
43,25 
43,99 
44,49 
44,87 
45,68 


47,4 
48,50 
49,08 
52,54 
54,82 
56,81 
57,62 
59,60 
61,52 
62,16 
63,71 
65,28 
67,89 
69,58 
71,37 
72,55 
73,57 
75,64 
75,89 
76,84 
77,23 
80.25 
81,50 
83.30 
84,50 
86,42 
86.89 
87,63 
88,23 
90,49 
92,40 
94,79 
95,50 
96,03 
97,64 
98,13 
99,63 
3700,49 
00,78 
03,73 
04,16 
04,85 
05,20 
05,71 
08,97 


с 


NU ra ю Ga оыс ом 
с 


u br 


о 


Lad 


bat ` bet 
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Rowland und 


Harrison 


— 


3639,160 


43,992 


44,838 


-—— 
--- 


49,057 


63,694 


- 65,256 


67,841 


72,519 


75,835 
76,807 


— 


80,214 


— 


83,243 
86,392 


88,207 
90,407 
92,357 
95,449 
95,995 


I 


omg 


WWW 


Ж м 


| Kilby I. A. | Ludwig I. A. 


— 


3639,045 
41,108 


43,881 
44,736 


45,626 
47,359 


48,995 
52,453 


56,728 


63,599 
65,151 
67,737 


71,210 
72,414 
73,411 


75.705 
76,693 
80,119 
81,287 
83,123 


86,268 
86,703 


88.073 
90,277 
92,225 
94,627 
95,347 
95,866 
98,027 
99.484 


— 


3703,585 


04,703 
05,044 
05,580 


Ф met WG C > о NW WN Ww 


л zÄ Ch Ch с ма Lei 


- 9 


"m Un | 


3637,762 
39,023 


41,082 


43,859 
44,709 


63,582 
65,137 
67,731 
69,422 
71,207 
72,394 
73,392 


7 5.698 


80,103 


83,114 


86,259 


87,473 
88,070 
92,224 
94,617 
95,331 
95,867 


99,474 
3700,340 
03,566 
03,993 
04,705 
05,037 


— 


— 


zu 


8 
3 
8 
I 
8 
2 
7 
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Exner und Haschek | Harri | Kilby I. A. Ludwig I. A. 
| arrison | 
3706,19 2 | 3706,167 / 3706,045 I [ 3706,031 2° 
08,87 3 08,852 1, 08,728 2 08,718 ` 2 
11,56 І — € — -- 
13,46 * I — — — 
13,70 I кей X SS 
14,11 2 Ze | та: 13,955 1 
15,00 I -- — — 
15,61 3 Т“ 15,467 3 15,471 8 
17 69 І — — — 
18,26 I — — 18,163 I 
19,05 2 19,051 I 19,017 I 18,913 2 
Druckfehler bei 
Kilby ? 
21,07 I — -- — 
21,55 2 Esch E 21,353 1 
22,14 2 22,136 I 22,004 I 21,996 2 
22,35 2 22,334 I 22,201 I 22,918 2 
22.75 3 — = 22,606 О 
23,47 I = = 23,332 1 
23,71 I oer vx E 
24,32 I T a = 
24,85 I — -- — 
27,48 2 == 27,350 2 27,348 7 
28,48 1 -- -- 28.344 I 
29,18 2 -- 29.047 I 29,034 2 
30,33 I = Fa E 
31,17 I -- — — 
32,21 I — — 32,067 I 
32,90 3 = 32,756 2 32.753 7 
34,57 zu "e 34.4206 2 34,428 2 
36,15 I = -- -- 
37.60 I -- = en 
38,11 2 38,129: I 37,999 1 37.992 2 
38,89 3 38,901 I 38,762 2 38,760 2u 
39,93 I = RS on 
40,39 3 40,374 I E 40,236 _ 0 
41,63 3 41,630 I 41,513 2 41,499 2 
42,46 I ке = == 
43.73 I = nes 43,603 0 
44,04 1 we = == 
45,45 1 CH GE = 
46,00 3 m 45,807 2 45,803 E. 
47.26 2 mE 47,138 I 47,131 I 
48.11 2 en: 47,992 2 47,980 I 
50,27 IU -- -- — 
51,07 A == ; 50,875 2 50,873 5 
51,39 I n бын 51,227 1 
51,95 2 == 51,783 2 51,780 2 
52,26 I — — — 
53,04 2 — 52,868 2 — | 
53,44 2 PX 53,288 2 53,273 I 
55,79 I сЕ ES E 
55,85 2 E 55,714 I 55,699 1 
56 18 2 — 56,043 I 56,036 т 
57,04 І ue pes = | 
57,50 I SS Ke = 
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3758,70 I = 3758,55 1 3758,548 1 
58,95 І p MCA 58,784 
59,45 2 m 59,319 2 TR 
60,36 I == == 60,230 I 
60,95 2 -- 60,803 1 60,800 I 
61,56 2 — 61,444 I 61,445 I 
63,29 3 — 63,148 2 63,142 Iu 
64,95 2 т" ТЕ E 
65,74 I EE > e 
66,55 I ms mem 66,405 I 
69,21 3 — 69,079 2 69,072 2 
69,98 I ЗЕ БӘ d 
70,15 I ES = 69,996 I 
70,67 2 P 70,541 I 70,529 I 
71,11 2 = FE 70,976 A 
71,32 Iu — -- — 
71,81 I — — — 
72,29 2 -- 72,154 І 72,157 0 
72,87 2 ges c 72,755 ru 
74,25 2 = 74,111 I 74,116 I 
75,33 2 = x 75,193 1 
75,82 2 UP 75,720 I 75,711 1 
76,30 2 — 76,160 I 76,171 I 
77,02 I — — 76,881 I 
77,30 I io Da 77,168 I 
77,61 2 = SSC 77,492 Iu 
78,46 I == = 78,359 I 
78,82 4T 3778,808 3 78,680 4 78,683 8 
79,78 2 == 79,050 т 79,646 1 
81,55 2 — 81,409 2 81,398 I 
81,89 I — -- — 
82,30 І — — — 
82,71 1 — 82,553 I 82,555 1 
83.08 I — — — 
84,83 I — 84,671 I 84,676 I 
84,95 1 279 іі Би 
87,30 2 — — 87,148 2 
87,68 2 = 87.553 2 87,545: I 
88,64 I — -- -- 
88,93 I Rd PS 
89,10 Iu — — — 
90,47 3 90,448 8 90,326 3 90.331 IO 
90,62 3 90,593 I 90,4 2 90,467 6 
91,46 I = = 91,331 0 
92,00 I — — — 
92,74 I = => == 
93,05 I sd es = 
93,79 3 = 93,619 2 93,614 3 
94,51 1 m “- Se 
95,12 lor E 94,955 4 94,962 10 
96,36 1 = = = 
96,63 2 SS 96,473 1 96,465 I 
98,04 I — — — 
98,39 2 >= >= 98,260 I 
98,80 , 1 — — 98,660 l 
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Exner und Haschek кыл und | 
arrison 

3799,41 I = | = 3799,284 о 

3800,10 5 3799,992 3 3799.900 4 99,922 8 
01,50 I — — — 
03,0I I — -- g 3802,884 I 
03,60 4 3803,613 3 3803,74 5 03,487 8 
03,93 2 = 03,786 2 03,782 3 
04,03 2 E 03,914 2 03,901 2 
04,72 2 x = 04,599 d 
05,05 2 ES = 04,917 I 
06,59 I == pus 15% 
06,92 3 = 06,805 т 06,798 3 
— 07,425 . 2 -- — 
07,63 3 07,626 3 07,507 2 07,506 4 
08,26 I 08,136 4 Ee — 
08,67 5 — 08,523 4 08,521 5 
09,23 I E es = 
09,74 4 = 09,609 3 09,599 3 
11,47 І =з = Sen 
12,16 I -- — -- 
13,63 10 13,612 4 13,494 5 13,499 8 
14,70 I T = a 
15,00 I — — — 
15,66 A SCH 15,533 3 15,514 I 
16,35 I ~~ eg Ta 
18,00 2 = 17,854 1 17,847 3 
18,12 I — — 17,978 2 
18,41 4 18,370 5 18,246 4 18,241 8 
18,91 I — -- -- 
20,11 3 20,087 4 19,978 4 19,967 4 
20,49 I 20,589 2 — — 
21,65 3 21,607 4 21,490 3 21,485 3 
22,21 4T — 22,014 2 22,008 4 
22,85 I — — — 
23,05 2 23,008 2 22,902 3 22,890 4 
23,40 2 xs 23,229 3 23,212 4 
23,55 18 SES = m 
23,92 I E um MN 
24.14 2 B 1 23,985 2 23,977 I 
25,18 I — -- — 
25,47 I x 777 SR 
26,90 2 — — 26,770 I 
28,30 I -- 28,193 2 — 
28,70 5 28,680 7 28,572 4 28,562 8 
28,93 2u — — 28,830 1 
29,77 i SS 29,627 2 == 
30,44 2 m SE SS 
30,74 I ЕРЕ zu 
31,18 I — 31,041 2 — 
31,99 I “= E TS: 
32,58 I 32433 2 = 
32,99 І — — 32,836 I 
33,36 I 22% p 33,223 I 
33,95 I = 33,816 2 Zu 
34.95 I GES E mE 
35,31 I = | 35,183 2 ER 
35,70 2 SE = 35,563 i 
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3736,19 2 o = 3736,065 2 3736,056 2 
36,55 I | s 7- dimi 
36,63 I | = 36,524 3 a 
37,90 rud; u 37,630 I = 
Ka | T. 37,858 2 mm 
39,11 3 = 38,998 2 39,001 3 
39,52 3 е 39,388 2 39,379 2 
40,25 2 — 40,148 I 40,136 2 
40,55 22 Ge 40436 3 = 
40,85 4u 3840,866 6. 40,751 1 40,757 10 
41,16 2 -- -- -- 
42,02 3 — 41,901 2 41,892 2 
42,84 2 — — — 
43,10 I a 43,001 2 pos 
43,61 2 mE 43:496 I 43,502 I 
44,58 4 44,565 4 44446 2 44,442 
45,01 I = 44,896 2 44,888 I 
= SE | 45,018 2 = ы 
45,55 I = 45,451 2 45,413 0 
46,11 I -- -- -- 
46,71 І == = 
47,49 4 47,453 3 = 47,331 3 
47,96 I* == MS DES 
49,14 I = | = = 
49,43 3 49,433 2 SS 49,324 2 
50,32 I SCH = Se 
51,34 2 Km = 51,173 I 
52,25 I = — 52.099 о 
52,56 І -- 52,408 2 = 
53,10 Iu — -- — 
53,63 I = Е == 
54,23 I ска es KN 
54,73 I - RN ки 
55,50 3 55,486 4 55,367 6 55,370 8 
55,98 2 55,965 7 55,839 7 55,855 I0 К 
56,08 2 — — -- 
56,80 1 — 56,670 2 = 
57,29 I 47 E а 
57,85 I 2 un EN 
58,02 Iu — d 55% 
58,82 2 -- 58,691 2 58,680 I 
59,50 A == TED 59,336 I 
60,07 2 Ty 59,926 2 m 
60,78 I -- 60,637 2 — 
61,77 2 Be ; = 61,593 I 
62,40 3 -- 62,237 2 62,218 2 
62,6 Iu --. 62,497 І — 
63,55 I “о 63,399 1 a 
63,77 I x X mmi 
64,02 2 — 63,877 I 63,864 2 
64,26 I — | — 64,110 - о 
64,70 I UT um s И 
65,05 5 64,980 - 5 64,857 - 4 64,862 10 
67,48 d — € NE == SEN 
67,75 -3 Ss 67,642 3 67,610 3 
70,73 2 — — | 70,581 I 
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3871,20 2 | — | 3871,091 2 | 387 1,083 2 
72,91 2 ы 72,747 I = 
73,36 I p = == 
73,78 2 x u. 73,640 2 
74,50 I m = 74,350 I 
75,22 5 — — 75,081 IOR 
75,55 zu 3875.195 5 = 75,425 1 
76,02 2 = 75,897 5 75,909 10 
76,26 2 -— 76,096 4 76,084 IO 
76,84 I ES = 76,740 o 
78,46 I EE EAE ER 
78,86 I -- —- 78,736 1 
79,38 I e == 79,225 2 
79,80 2 = =: 79,667 I 
80,45 I — | — 80,265 I 
80,60 I — -- -- 
81,78 I — — 81,603 о 
84,06 2 — i — 83,887 І 
84,60 2 — — 84,462 2 
85,00 I — — 84,850 I 
85,48 I = zx Dx 
85,70 I a^ s Gas SE 
85,93 I = 85,85 1 85,770 0 
86,41 2 -- -- -- 
86,74 2 86,691 2 86,590 2 86,584 2 
87,71 I ENS 77% Ps 
88,20 2 — — 88,081 3 
88,47 2 — — 88,331 о 
89,37 І == sem 89,236 о 
90,00 І EE 5 89,857 0 
90,39 5 90,298 4 90,188 5 90,188 
91,30 4 GS d 91,115 I 
91,90 1 = | 91,859 3 ЕР 
92,63 2 92,471 4 = 92,478 o 
93,03 4 == = 92,864 8 
93,89 I == = = 
94,20 3 = 94,049 2 94,028 5 
95,86 I ~~ a pon 
96,31 3 96,259 2 96,059 2 96,147 2 
96,80 I -- -- 96,624 І 
96,96 І ме Sg Kaes 
97,23 2 E 97,081 2 97,072 2 
98,08 3 98,082 I -- 98,007 4u 
98,41 2u — 98,281 2 98,271 1 
99,26 I == 99,139 I 99,137 I 

3900,29 3 p 3900,180 2 3900,168 Tu 
01,29 3 — 01,244 2 01,155 I 

Druckfehler bei 
Kilby ? 

01,83 I — -— 01,681 о 
02,41 4 3902,371 7 02,253 5 02,260 10 К 
02,68 2 — — 02,550 I 
03,38 2 — 03,260 2 03,262 I 
04,36 Iu -- 04,215 2 04,216 I 
04,59 2 тз Gg 04,475 2 
06,90 3 SS 06,46 3 2-42 
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Exner and. Rowland und 


Exner und | Rowland und А 
Haschek Harrison ` Eudwig: u. Haschek | Harrison Ludwig І. А. 
4109,98 15 4109,900 7 |4109,780 9 [4162,50 т == | e 
10,92 I GER SCH 63,53 I E a 
11,98 30u 11,916 5К) 11,790 Toi 66,90 1ш — Sen 
-— — 11.794 67,20 Tu -- == 
(Quincke) 69,11 т -- — 
12,53 2 — 12,334 I 69,45 2 — 4169,261 0 
13,70 5 13,637 3 13,517 2u| 7149 2 = 71,308 1 
14,70 2 = 14,525 I 7420 3 4174,155 I 74,023 I 
15,36 5u 15,311 7 15,179 10 75,32 I = = 
15,00 2и = 15,484 8u| 77,26 2 — 77,071 1 
16.73 15d? | 16,631 9 16,479 8 77:73 1 Se == 
18,37 3 . 18,320 І 16,700 10K] 79,61 5 — 79,421 4 
— -- 18,187 2u 30,7 Tu -- — 
18,81 3 -— 18648 ӨКІ 31,05 1 — = 
19,25 I -- — 82,26 1 — 82,082 1 
19,62 4 19,575 3 19,463 3 82,81 4 82,733 1 82,596 3 
20,71 3 20,655 2 20,545 2 E 83,071 4 ES 
21,15 I — 20,977 I 83,60 rubr — 83,28 1 
22,50  Iubr —- — 85,94 I — — 
23,01 1 -— — 80.96 1 = 
23,34 2 — 23,196 2 90,003 5 90.011 2 89,849 3 
23,71 5 7“ == 91,71 5 m 
24,24 3 24.196 I 24,080 I 94,18 І -— = 
26,07 1 = = 95,77 2 = == 
28,30 10 28,152 7 28,077 ık] 97,45 1 — = 
29,01 3 -- 28,868 2 97,86 2 --- 97,606 1 
30,35 Tu -— 30,143 2 98,80 2 — 98,621 1 
30,55 I -— -- 4200,35 2 -- 4200,190 I 
31,35 I 31,297 I — 01,05 І -— | = 
32,15 10 32,123 6 32,019 10R] 02,50 1 $202,506 2 == 
33,95 2 = 33.781 2 04,68 т Rex = 
34,65 10 34,0017 7 — 05,25 I 05,201 2 05,087 І 
35,45 1 SC SS 06,84 1 em = 
3625 2 -- 36,116 1 10,03 8 10,002 5 09,857 3 
36,56 2 -- 36,395 I 11,01 Iu = FS 
37,17 1 P 13,15 Iu = m 
37,40 Tu $ed 30,262 1 I4,IO IU eu Ve 
3827 2ud?!| >- m 10,54 I d gc 
3942 3 - 18,88 2 --- 18,714. ! 
41,52 2 - 19,67 1 ге Se 
42,00 2 21,20 1 
42,81 2 е ам 22,49 Т = 
43,06 I Se s 23,14 Lu hs 
45,70 Lu -- - 24,28 3 --- 
46,22 Tu - 25,41 1 25,369 1 
47,93 2 i | Es 26,851 4R| -> 
49,01 2 45,573 2 27,90 2 am 27,740 ! 
50,86 2 -- 20,80 2 — 29,695 1 
51,53 ! sech 32,00 5 32,604 7 | 32,466 5 
52,84 2 52,662 I 33,15 5 33,007 7 32,959 3 
53,50 2 С 53,332 I 34,19 5 34,149 7 34,010 3 
55,40 I SS = 3470 3 34,071 7 34.531 1 
56,02 1и i ES 35,91 4 35,909 4 | 35,765 ! 
58,15 ІЧ p Sep 3677 т = 36,618 3 
59,85 4 59,822 2 59,606 2 39,13 I — -— 
60,56 I -- D -- 40,2 2 | - 40,089 1 
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Exner und Rowland und : Exner und | Rowland und А 
Haschek Harrison Ludwig I. A. | Haschek Harrison Ludwig 1. А. 

4240,52 2 = 4240,368 г | 4322,53 1 = 4322,356 I 

41,48 2 — 41.325 т 30,26 10 4330,181 10 30,033 6 

46,85 1 — — 31,26 1 — — 

47,42 1 = iss 32,6 1 ET 32,380 1 

51,40 I -- — 33,003 10 32,985 10 32,832 8 

52,96 I = 2 34,28 2 = 34,114 I 

55,55 I EE Wes 36,30 1 TS 36,129 1 

57,51 3 42575517 4 57,375 1 39,33 І se Ss 

58,03 т - - 39,62 1 = = 

59,46 3 59,454 4 59.320 1 41,21 10 41,162 10 41,016 6 

60,00 I — — 42,37 2 — — 

61,34 2 — 61,222 1 43,000 2 — — 

62,29 3 62,311 4 62,169 2 50,88 1 -- 50,680 

65,28 3 — 65,162 1 51,00 I —- 50.820 

66,06 1 — — 52,64 I — == 

67,47 1 -— — 53,08 10 53,040 18 52,892 10 

68,81 8 68,787 10 68,652 8 53,51 1 — 53,338 0 

69,90 3 == 69,768 т 55,14 2 55,38 4 | 54,985 2 

70,48 2 на 70,332 І 56,12 3 56,104 4 | 55,958 2 

71,69 4 71,706 7 | 71,563 6 56,960 1 = 56,796 о 

72,90 mu = p 57,64 I Wes 97,453 I 

73,53 14 = = 57,81 І D E 

77,13 5 77.101 7 | 76,966 5 60,76 2 = 60,592 1 

79,10 I -- — 61,20 1 — == 

84,25 8 84,208 5 84,061 5 61,58 2 — 61,399 I 

86,22 I — -- 63,52 ти — 63,247 Iu 

86,57 2 — 86,428 ı 63,70 2 63,690 4 63,531 I 

87,60 1 = = 64,39 2 64,377 4 64,221 І 

87,95 2 CS 87,823 0 65,90 1 ES SS 

88,96 I — -— 67,24 I -- — 

91,47 2 = 91,305 І 68,23 4 == 05,047 5 

92,00 8 91,978 1 91,828 5 05,0 2 08,756 4 068,598 т 

95,94 I — gem 69,24 I — 69,0600 O 

96,29 5 96,260 7 90.121 4 7342 2 73383 6 | 73214 1 

97,26 1! SS = 74001. 2 "73,984 3 | 74827 1 

97,82 3 97,840 7 975,094 4 75,25 I = 75,009 0 

98,19 3 >> 95,048 4 75,50 2 SS 75.315 1 

98,79 1 == = 76.97  1u X dos 

— 99,240 1 = 78,07 1 а = 
4302,25 1 -- 4302,173 1 79,41 30u 79,392 10 79,242 10 К 

03,08 2 4303,697 2 03,542 1 80,4 2 80,719 4 90.570 3 

05,01 2 — — 81,20 I 81,187 1 == 

06,40 4 - 06,222 5 81,0 Iu -- = 

07,36 5 2 07,188 5 81,93 1 S = 

08 60 1 és == 84,36 1 Ss = 

09,07 1 - 09,531 1 84,91 30 84,875 10 84,730 IOR 

09,99 5 09,949 7 09,801 5 85,50  1u ES үз 

11,64 1 — — 87,40 2 - - 87,215 2 

11,80 1 -- -- 88,6 1 -- — 

12,56 1 -- — 90,19 20 90,142 7R| $9,986 10R 

14,06 2 - 13,896 іш 90,81 т — 90,611 таи 

15,02 2 — 14,850 І 91,85 т — 91,681 т 

15,9 І pesi = 92,27 2 92,234 4 92,078 2 

18,86 · 4 18,803 2 — 93,26 2 93,258 3 — 

20,12 І — - — 94,03 “ 2 94,000 4 93,340 

20,45 I = 20,274 I 94,99 2 E 94,814 1 


184 


Ludwig. 


Exner und 


Haschek 


Rowland und 
Harrison 


Ludwig I. A. 


4395,45 
97,54 
98,05 


с 


„ч 


О омо NM. ON NH CON OH Om mN N н NANNU bh om N ra fal ra fM COW м NO 


< 


= 


N 


4395.382 10R|4395,243 10 


97,392 


— 


4400,738 10 |4400,589 


03,831 


06,277 
06,805 
07,801 
08,368 
08,665 
12,299 


16,626 


21,739 
23,375 
24,082 
24,743 


28,676 


I 97,414 
99,426 
4 03,680 
05,008 
8 06,174 
8R| 06,649 
8R| 07,655 
SR| 08,209 
SR| 08,515. 
4 12,142 
13,592 
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16,699 
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10 21,585 
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2 23,920 
4 | 24,576 
25,724 
26,011 
5 28,519 
29,802 
30,512 
34,602 
7 36,140 
7 37 842 
2 41,688 
4 43,342 
3 44,216 
4 49,578 
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4462,59 8 

64,44 2 

64,4 2 == 

65,69 2 65,675 3 

67,05 2 — 

67,82 1 — 

68,20 3 68,174 3 

68,6 2 68,931 3 

69,91 5 69,871 7 

70,56 I E 

71,03 I 70,872 1 

71,52 I БЕ 

71,95 1 = 

73,43 1 "S 

74,26 4 74207 7 

74.93 5 74,899 7 

76,08 1 — 

77,45 I z 

80,21 3 80,206 3 

86,45 т == 

89,09 10 89,096 7 

91,00 2 90,981 4 

91,35 I 91,343 2 

91,64 I 91,648 1 

92,49 I ned 

95,17 I Pn 

9,25 3 96,233 5 

97,55 I 97,574 5 

97,95 Iu EE 

98,0 ти — 

99,93 I PE 
4501,01 І 4501,001 2 

01,44 I 01,412 I 

02,18 3 02,121 4 

06,34 2d — 

06,7 1 06,744 І 

09,49 1 09,463 2 

11,65 I 11,605 2 

13,81 1 13,792 2 

14,39 2 14,357 4 

15,74 I 15,729 1 

17,73 I 17,738 3 

20,35 D) 20,331 2 

20,71 I 20,685 2 

23,03 I -- 

24,41 3 24,378 5 

25,4 2 25.337 2 

28,8 2 28,168 3 

2947 1 29,476 2 

29,80 3 p 

30,99 2 36,972 3 

34,11 2 34107 3 

35,74 I SE 

36,10 Iu — 

37,84 2 37.834 4 

40,19 2 40,179 4 
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Exner und Rowland und | Exner und Rowland und í 
Haschek Harrison Ludwig I. A. Haschek Harrison Ludwig I. A. 
4541,57 1и — l4541,397 о |4609,79 2 4609,21 4 4609650 1 
4559 8 |4545,566 10 45,397 0 11,08 2 11,103 1 | = 
49,80 3 49824 8 | 49653 6 | 11,91 2 11,976 I 11,723 I 
52,04 2 52,016 2 | 51,851 І 14,06 т 14,094 I — 
53,25 3 53.275 5 53059 6 16,16 І 16,190 II | — 
55,55 18 == ux I7,01 I = xS 
60,95 8 60,893 7 | 60,719 10 | 17,97 1 - | -- 
64,81 1 64,756 1 64,683 6 18,94 I — = 
70,62 2 — , 70,424 2 19,88 8 19,896 10 , 19,660 5 
7201 4 71,959 5 71,788 4 21,41 I 21,426 I | — 
77,38 8 75348 7 | 77,177 10 | 21,93 1 == EE = 
78,0 4 78,908 5 | 78,733 8 | 2239 1 = | = 
79,29 2 79.373 2. 79193 I 23,87 I = uc 
80,662 8 80,562 8 | 80,404 10 | 2455 3 24,581 4! 24408 3 
81,45 Iu 81,409 1 , 81232 1 24,80 1 — | — 
81,66 1 — — 26,64 3 26,666 4 | 26,504 2 
83,98 2 83,967 2 ү = 30,30 1и 30,236 п - 
86111 2 — o -- 3534 4 35346 7 ' 35180 3 
86,59 10 86,554 8 | 86,370 10 3633 I 36343 1 | 36,167 І 
88,98 т -- -- 40,25 3 | 40,232 5 40,060 2 
91,43 4 91,406 5 | 91,230 6 | 40,92 3 | 40,916 5 | 40,701 2 
94,36 10 94,216 ТОК 94,103 10 44,27 1 44,239 1 44,066 о 
4603,17 т —- D ee 4469 2 44,624 2 | — 
06,3 3  14606,321 4 34606151 3 46,16 т 46,156 1 — 
07,35 1 | 07,390 1 | 07,225 1 4660 4 | 46,571 8 46,402 4 


Es sei mir auch ап dieser Stelle gestattet, Herrn Geheimen 
Regierungsrat Prof. Dr. Н. Kayser meinen verbindlichsten Dank 
auszusprechen für die Anregung zu der Arbeit, für die Freundlichkeit, 
mit der er mir die Mittel des Instituts zur Verfügung stellte, und 
für die vielen Ratschláge, mit denen er meine Arbeit gefórdert hat. 
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Die lichtelektrische lonisierung von Lösungen. 


Von 
Max Volmer. 
(Mit 1 Figur.) 

Die einfachsten photochemischen Vorgänge in homogenen 
Systemen und die einzigen, bei denen wir mit einiger Sicherheit 
den primären Prozeß kennen, sind die Ionisierungen der Gase!) und 
der Lósungen.? Die Verwandtschaft der Gasionisierung mit dem 
Hallwachs-Lenardeffekt ist immer vermutet worden und dem- 
entsprechend wurde angenommen, daß der primäre Vorgang in der 
Abspaltung von Elektronen einzelner Molekeln bestehe. Ein direkter 
Beweis dieser Annahme läßt sich bei Gasen mit Elektronenaffinitát nur 
so erbringen, daß man das Gas kondensiert und zeigt, daß die flüssige 
oder feste Substanz nun in demselben Spektralgebiet den Hallwachs- 
effekt zeigt. Diese Erwartungen habe ich bei dem Anthracen, dessen 
lonisation im gasfórmigen Zustand zuerst von Stark nachgewiesen 
wurde, bestátigt gefunden und zwar nach einer Methode, die ich schon 
vorher für die Ionisation von Anthracenlósungen angewandt habe. 
Denselben Befund habe ich bei einigen anderen Substanzen, die weiter 
unten erwähnt werden, festgestellt, so daß damit für einige Fälle be- 
wiesen ist, daß auch bei Gas und Lösungsionisierungen der primäre 
. Vorgang in einer Elektronenabspaltung besteht. Der sekundäre Vor- 
gang der Anlagerung dieser Elektronen an benachbarte Moleküle, 
welcher übrigens im Gegensatz zu der Auffassung von Winther? 
stets freiwillig verläuft, ist für die Behandlung ohne Interesse und 
wir kónnen daher die Ionisierung von Gasen und Lósungen als 
reine primáre Prozesse behandeln, deren quantitative Erforschung 
die einfachen photochemischen Grundgesetze ergeben muß. 

Die Durchführung dieser Aufgabe ist bei Gasionisierung durch 
den Umstand erschwert, daß sich Hallwachseffekte der Gefäßwände 
und Elektroden nicht oder nur unvollkommen vermeiden lassen. 
Wesentlich günstiger stellt sich die Behandlung der Lösungseffekte. 
Sie lassen sich leicht rein erhalten und auf einige pro Mille genau 
festlegen. 

Im folgenden wird eine zweckmäßige Anordnung beschrieben, 
die im Sommer 1914 erprobt wurde Sie soll hier mitgeteilt 
werden, weil die gegenwärtige Lage es ungewiß macht, ob bzw. 
wann die Versuche fortgesetzt werden können. 

Die von mir anfangs benutzte Vorrichtung zum Nachweis der 
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lichtelektrischen Leitfahigkeitszunahme von Lösungen ist für genaue 
quantitative Messungen wenig geeignet, da dabei weder ein homo- 
genes Lichtfeld, noch ein homogenes elektrostatisches Feld vor- 
handen ist. Auch ist die Ausnutzung der Lichtquelle sehr schlecht 
und dementsprechend die Erzielung starker Effekte, wie sie auch 
z. B. zu Demonstrationszwecken wünschenswert ist, nicht möglich. 
Die Übelstände sind in folgender Anordnung vermieden. 

Stellt man sich den in Fig. ı gezeichneten Schnitt um e, 
rotiert vor, so erhält man die Form der Zelle. In eine 5 mm starke 
kreisrunde Messingplatte а von 40 mm Durch- 
messer wird ein 8 mm breites zentrales Loch 
gebohrt und hierein ein kurzes Stück Messing- 
rohr A eingelótet. Während die Platte um 6 
rotiert, wird sie so abgedreht, daß außen ein 
Ring уоп 4 mm Breite stehen bleibt, dann 
I mm tiefer ein Ring von 55 mm Breite ent- 
steht, wahrend das Innere 4 mm tief wird. 
In dem so entstandenen flachen Gefäß ist die 
Elektrode e, durch Bernsteinpfropfen befestigt. 
Ihre vordere Fläche wird mit verdünnter Ge- 
latinelösung befeuchtet, wodurch ein Hall- 
wachseffekt der Elektrode verhindert wird. 
Die Elektrode е, ist eine dünn versilberte 
Quarzplatte, die auf den äußeren Ring mit 
Gelatine aufgekittet ist. Der Silberbelag wird 
etwas breiter als die Kittfläche ist, vorher ab- 
gewischt. Die Zuleitung geschieht durch ein 
feines Loch in der Quarzplatte mittels eines 
eingekitteten Platindrahtes. Die Zelle besitzt 
zur Füllung zwei in den Rand eingelótete 
Metallröhrchen, deren eine ein Glasröhrchen mit Hahn trägt. 
Von hier wird die Lösung durch das zweite Röhrchen angesaugt. 
Für Beobachtungen in spektral zerlegtem Licht wurde die kreis- 
runde Form der Zelle durch eine gestreckt rechteckige ersetzt. 
Zur Messung wird die Elektrode e, mit der gleichzeitig durch einen 
hohen, konstanten Widerstand *geerdeten Nadel eines Quadrant- 
elektrometers verbunden, während an e, der positive Pol einer Batterie 
gelegt wird, deren anderer Pol geerdet ist. Desgleichen ist das Gefäß a 
geerdet. (Zieht man die Anwendung eines Galvanometers vor, so ist 
der Durchmesser der Elektroden ca. 10 cm breit zu wählen.) 


2 
{ 
d 
2 
7 
2 
A 
/ 
/ 
4 
7 


ANCA Ve ENS `" 


Fig. 1. 


188 Volmer. Die lichtelektrische Ionisierung von Lösungen. 


—— --- mn —À 


Mit dieser Zelle läßt sich die Leitfähigkeitserhöhung belichteter 
Anthracenlósungen in Hexan zeigen, ohne daf besondere Reinheit 
des Hexans in bezug auf niedrige Eigenleitfähigkeit erforderlich ist. 
Voraussetzung ist natürlich optische Durchlässsigkeit. Bei weitgehender 
Reinheit des Hexans und Anthracens erhält man Leitfähigkeiten im 
Licht, die das 1—2000fache der Duukelleitfähigkeit betragen. Es 
wurden mit dieser Anordnung noch einige neue Lósungen geprüft, 
welche zusammen mit den früher untersuchten Stoffen in Tabelle ı 
angeführt sind. 


Tabelle 1. 
Anthracen B-Naphthol 
Methylanthracen a-Naphthol 
Phenanthren Diphenylamin 
Diphenylmethan a-Naphtylamin 
Chrysen Chinizarin | 
Stilben Naphtazarin * 


* Das Naphtazarin wurde mir für diese Versuche von der Badischen Anilin- 
und Sodafabrik zur Verfügung gestellt, wofür ich auch an dieser Stelle meinen Dank 
ausdrücken möchte. 


Besonderes Interesse beanspruchen die beiden zuletzt genannten 
Körper. Sie besitzen im Sichtbaren bereits starke Absorptionen 
und zeigen sowohl in Hexan gelöst als auch im dampfförmigen Zu- 
stand prächtige grüne bzw. braunrote Fluoreszenz. Es lag die Ver- 
mutung nahe, daß bei diesen Körpern auch das Erregungsgebiet 
der Ionisation dem Sichtbaren näher liege. Dies erwies sich jedoch 
als nicht zutreffend. Die Ionisierungseffekte dieser Dämpfe und 
Lösungen sind erstens sehr schwach und werden wie bei allen ge- 
nannten Körpern erst unterhalb 225 pp erhalten. Das gleiche gilt 
vom Hallwachseffekt der festen Substanzen. Die von Pauli‘) beim 
Anthracen im Gebiet von 400 uu beobachteten Hallwachseffekte 
müssen nach meinen Erfahrungen auf andere Ursachen zurückzu- 
führen sein, bei reinen Substanzen habe ich oberhalb 225 op nie 
eine Andeutung der Effekte erhalten. 

Im Gegensatz zu der bemerkenswerten spektralen Konstanz des 
Hallwachseffektes der genannten Kohlenstoffverbindungen, soweit sie 
die bisher angewandte rohe Lichtfiltermethode ergab, steht das 
Verhalten der Leitfahigkeitseffekte der festen Substanzen. Die Leit- 
fähigkeitszunahme tritt stets in den langwelligen Absorptionsbanden 
auf und reicht z. B. beim Naphtazarin bis ins Rot hinein. 
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Untersuchungen über Intensitäts- und Intermittenzschwächung. 


Von 


Arvid Odencrants (Upsala). 
(SchluB.) 
Resultate. 
A. Die Intensitátsschwáchung. 

Das zu diesen Arbeiten verwendete Plattenmaterial gehórte zwei 
Emulsionen an, die erste, Platten E. 66—97, weniger empfindlich 
und stárkere Abweichungen vom Reziprozitátsgesetz zeigend, die 
zweite, Platten E. 111—144, empfindlicher und kleinere Abweichungen 
zeigend. Jede dieser Platten wurde, wie das vorhergehende Beispiel 
zeigt, durchgerechnet. 

Es war eine Voraussetzung der Reduktionsmethode, daß 9 von 
s unabhängig war. Dies läßt sich jetzt an den Differenzen 4,4,— 4, 
prüfen. Man sucht für die verschiedenen Platten diejenigen Diffe- 
renzen aus, in deren Gebiet die Schwärzungen s = 1,8, 1,2, 0,6 sich 
befinden. Die Resultate sind: 

s= 1,8 1,2 0,6 
E. 66—97 00 = 0,880 0,882 0,901 
E. 111—144 2 = 0,935 0,942 0,942 
Also kein bestimmter Gang mit s. 


Die Messungen der Intensitätsschwächung sind in Tab. 6 und 7 
zusammengestellt, in Einheiten = 0,01° Sch. gegeben. Ob # für die- 
jenigen Intensitätsvariationen, die hier vorkommen, als eine Konstante 
zu betrachten ist oder nicht, wird durch die am Fuße der Tabellen 
angegebenen Mittelwerte für A/ ermittelt. Diese zeigen für beide 
Plattengruppen mit wachsendem 9 eine Verminderung, die jedoch 
nicht groß ist. | 
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Es dürfte deshalb erlaubt sein, einen Mittelwert von 4/7 für 
jede Platte zu berechnen, welcher unter M angegeben ist. Daraus 
ergibt sich ein #-Wert, welcher mit Ge der als Mittelwert aus 
den Differenzen der Zeit- und Intensitätskurven erhalten ist, ver- 
glichen werden kann. Die gute Übereinstimmung dieser nach zwei 
verschiedenen Methoden gewonnenen #-Werte bestätigt die Wirklich- 
keit der starken Verschiedenheiten zwischen den Platten, welche 
übrigens denjenigen von Becker und Werner? 2!) ähnlich sind, 
vielleicht auch in den ‚sehr lästigen Intensitátsunterschieden^ von 
Kron??) und in denjenigen von Elsenbart und Grant®) und 
Króncke*?) wiedergefunden werden können. 


B. Die Intermittenzschwächung. 


Das Hauptziel der Untersuchung war es jedoch nicht, die Kurven 
(4, 9) genauer zu untersuchen, sondern die Kurven (4, 9") unter 
verschiedenen Verhältnissen zu bestimmen und mit den Kurven (4, 2) 
zu vergleichen. 

Die verschiedenen Intermittenzkurven, die aufgenommen sind, 
lassen sich wie folgt einteilen: 


I. Unempfindlichere Emulsion (Tab. 8). 


I. logz = 7,50; һ = 405 
i = 7,50; t, = 835 4 Platten 
2 2 — 7,50; t= 405 
2 — 7,50; t, = 1715 7 Platten 
3. t = 7,50; f = 405 
2 = 1,50; t, = 1715 9 Platten 
4 2 = 3,00; 4 ss AN 405 
Ze 3,00; 741, -9Х 405 2 Platten 
Med. z = 7,50; ¢ = 405 (aus r,2 und 3) 20 Platten 


П. Empfindlichere Emulsion (Tab. о) 


5. log? = 7,50; Л = 4 = 405 8 Platten 
6. 1255,50; 4 = 405 

2 — 1,50; -1718 | 8 Platten 
7. і = 7,50; Ё = 40, 83, 1715 

2 — 1,50; 2 = 40, 83, 1715 8 Platten 
8. 1 = 3,00; bss 3 Хх 40s 


2 = 3.00; 1, = 8 X 405 9 Platten 


= -- —-- = - ————— а е 


Es würde die Übersichtlichkeit zerstóren, wollte ich alle Re- 
sultate geben; ich habe deshalb für jede der oben angeführten 
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Fig. 16. Zusammenstellung der Resultate über Intermittenzschwächung. 


Gruppen Mittelwerte berechnet. Wenn auch die einzelnen Platten 
unter sich differieren, müssen die Eigenschaften der Schwárzungs- 
kurven, die durch D’ usw. bedingt sind, auch in den Mittelwert- 
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kurven zum Ausdruck kommen. Fiir jede Gruppe sind weiter in 
den Tabellen die entsprechenden Mittelwerte der Intensitätsschwä- 
chungen gegeben. 

Graphisch sind dieselben Werte in Fig. 16 gegeben, wobei die 
gestrichelten Teile der Kurven den kursiv gedruckten Zahlen ent- 
sprechen. 

Es scheint mir, daß aus diesen Tabellen und Kurven folgende 
Schlüsse zu ziehen sind. 

I. Die Form der Kurve 4’ = /(D’) ist derjenigen der gewóhn- 
lichen Schwärzungskurve ähnlich; im Anfang langsames, dann 
schnelleres Ansteigen, bis dieses, nach Passieren eines Wende- 
punktes wieder geringer wird. Nicht unwahrscheinlich ist, daß 
für noch größere D’-Werte die Kurve einem Maximum zustreben 
würde. 

Es ist also der Verlauf der Kurve von dem in diesen Gebieten 
sehr annähernd geradlinigen der Intensitätsschwächung bestimmt 
verschieden. Auch ist für gleichgroße Werte von D resp. D’ immer 
4 > 4. 

Zum Vergleiche wird іп Tab. ro für die verschiedenen Inter- 
mittenztypen 4,, die Intensitätsschwächung für D = 9° Sch. mit 4^ 
für dasselbe Intervall verschiedenen Gebieten der Kurven entnommen, 
verglichen. Es geht aus dieser Tabelle hervor, erstens, daß die 
Schwächung durch Intermittenz in allen Fällen größer als diejenige 
durch Intensität ist; zweitens, daß die erstere für verschiedene Teile 
der Kurve verschieden ist. Diese Variation würde für kleinere Inter- 
valle von D’ noch stärker hervortreten. 


Tab. ro. Vergleich zwischen Intensitätsschwächungen und Inter- 
mittenzschwächungen für dasselbe Intervall, verschiedenen Teilen 
der Skala entnommen. 


A’ 


gre | rena [а-а паз [isa] и | 15-6] 16-7 


1,67 1,75 | 1,90 | 2,00 | 2,08 2,16 | 2,24 | 


1,46 1,62 1,77 1,92 2,05 2,15 — — 
1,31 1,39 | 1,50 | 1,63 | 1,76 1,88 


1,27 1,35 1,44 1,51 1,57 1,62 
2,36 | 2,41 | 2,40 | 2,30 | 2,17 | 1,99 
1,51 1,56 1,58 1,58 1,56 1.54 
1,42 1,49 1,57 1,62 1,66 1,69 
0,90 | 0,94 | 0,97 1,00 | 1,01 0,99 


D 
& 
ы 


| 
wen 


LIS | 1,23 129 1,32 | 1,34 | 1,33 
0,53 | 0,62 , 0,68 , 0,75 | 0,80 | 0,83 | 0,86 | 
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Die Vermutungen vonSchwarzschild**), Eder9?) und Baisch 59) 
die Intermittenzskala sei ein Mittelding zwischen Intensitáts- und 
kontinuierlicher Zeitskala, sind also nicht bestätigt worden; ebenso 
nicht was Terkan 5 geglaubt hat, die Scheinerskala ließe sich ohne 
weiteres für Intensitätsbestimmungen verwenden. Mit den Kurven 
von Weber55) stimmt dieses Resultat wohl überein; seine Messungen 
geben ja andere Resultate, was vielleicht in der verschiedenen Me- 
thode der Untersuchung ihren Grund haben kann. 

2. Die Frage der Abhängigkeit der Schwächung von der totalen 
Belichtung — der Zahl der Einzelbelichtungen, der Schwärzung — 
kann an der Hand der Zahlen der Gruppen ı, 2 und 7 untersucht 
werden. Von diesen zeigt ı deutliche Unterschiede in der Richtung, 
daß größeren Lichtmengen eine größere Schwächung entspricht; in 
derselben Richtung gehend, aber sehr klein sind die Unterschiede 
bei 2 und 7. Wenn also nach diesen Messungen nicht ausgeschlossen 
ist, daß Vergrößerung der Lichtmengen eine Erhöhung der Schwächung 
mit sich bringt, so kann diese Einwirkung doch nicht groß sein. 
Den Aussagen der Gruppen ı und 2 ist dabei mehr Gewicht bei- 
zumessen als 7, weil bei den ersteren der Vergleich mit einer Mittel- 
kurve gemacht wurde, bei der letzteren mit einer einzelnen Kurve. 

3. Die Frage der Abhängigkeit von der benutzten Intensität 
bei gleicher Lichtmenge wird in Gruppe 3 und 6 behandelt. Da 
die Kompensation zu gleichem z/ nach dem Reziprozitätsgesetz aus- 
geführt wurde, werden gleichen D’ nicht exakt gleiche 77 entsprechen. 
Dabei ist aber zu bemerken, teils daß, wenn dies für einen Teil der 
Kurven exakt ausgeführt worden war, es nicht für deren andere 
Teile zutrifft; teils auch, daß diese kleinen Differenzen in 77 nach 
dem Obengesagten ohne Einfluß sein müssen. Die deutliche — so- 
gar bedeutende — Vergrößerung der Schwächung muß also der 
Verringerung der Intensität zugeschrieben werden. In beiden Gruppen 
wächst diese Differenz mit steigender Intermittenz, nähert sich aber 
bald einem Maximum. 

Obgleich, wie eben vorher gezeigt, die Zahlen der Gruppe 7 
. geringeren Wert haben, kann man doch auch an ihnen diese Frage 
untersuchen. Sieht man von der Einwirkung der Lichtmenge ab 
und nimmt Mittelwerte für jede der zwei Intensitäten, so erhält man 
die Kurven 7 med., die denjenigen von 3 und 6 ähnlich sind und 
ebenso eine Differenzenkurve desselben Typus ergeben. 

4. Die Frage, ob Lichtmengen, die jede für sich eine nachweis- 
bare Schwärzung ergeben können, sich ohne weiteres addieren, oder 
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ob auch da ein Verlust eintritt, wird in Gruppen 4 und 8 behandelt. 
Im Gegensatz zu Stark?9) finde ich in beiden Fällen eine bestimmte 
Schwächung, mit der Intermittenz wachsend. In 4, welche zwar 
nur 2 Platten umfaßt, jedoch solche von der Emulsion, die größere 
Schwächungen zeigt, findet sich auch eine größere Einwirkung bei 
8 Einzelbelichtungen als bei 3. Jedoch ist dies nicht beweisend; die 
Abweichungen sind von derselben Größenordnung wie diejenigen, 
welche in 2 diskutiert sind für Verschiedenheiten der Lichtmengen, 
die sich auch hier finden. 


Zusammenstellung der Resultate. 


I. Es sind auf einer Platte intermittente und kontinuerliche Zeit- 
skalen hergestellt — die letzteren mit verschiedenen Intensitäten — 
und Intensitätsskalen daraus berechnet worden. Dabei sind die re- 
sultierenden Schwärzungskurven untersucht worden; einen beigenauerer 
Untersuchung in einiger Ausdehnung approximativ geradlinigen Ver- 
lauf findet man nur bei intermittenten Zeitskalen; auch da nicht 
immer; die Kurven anderer Art waren kontinuierlich. gekrümmt. 
Ein Normalschwärzungsgebiet existiert also nur sehr approximativ. 

2. Durch Vergleich dieser Kurven ist an einer Anzahl Platten 
die Intensitätsschwächung für verschiedene Intensitätsdifferenzen be- 
stimmt worden, wobei eine, wenn auch kleine, doch merkbare Vari- 
ation des Schwarzschildschen Exponenten hervortritt. 

3. An denselben Platten wurde auch die Intermittenzschwächung 
berechnet; dabei wurde gefunden 

a) die allgemeine Form der Kurve 4’ = /(D') ist der gewóhn- 

lichen Schwärzungskurve ähnlich, von den nach 2 erhaltenen 
Kurven aber verschieden. Die intermittente Zeitskala ist 
also nicht als Vergleichsskala für Intensitátenbestimmungen 


geeignet. 
b) Die Schwächung scheint bei zunehmender Lichtmenge zu 


wachsen; diese Wirkung ist aber nicht sichergestellt, jeden- 
falls unbedeutend. 

c) Die Schwächung nimmt dagegen bei abnehmender Inten- 
sität zu; diese Zunahme wird im untersuchten Gebiete mit 
wachsender Intermittenz grófer. 

d) Auch bei sehr langsamer Intermittenz und Einzelbelichtungen 
von solcher Größe, daß jede einzeln entwickelbare Schwär- 
zung ergibt, zeigt sich eine mit der Intermittenz wachsende 
Schwáchung. 
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Versuche zur Anwendung strenger Selektivfilter bei spektrai: | 
photometrischen Untersuchungen, _ "EA 


Von cd 
Adolf Hnatek, Wien. ae 
Mit 4 Figuren., ee 


IL Zur Herstellbarkeit der internationalen САРИ 
SterngróBenskala mit Metallfadenlampen am Róhrenphotometer. 


Sieht man von den noch ziemlich jungen Versuchen, photo- 
elektrische Zellen zu photometrischen Messungen am Sternenhimmel 
zu verwenden, ab, so stehen dem Astronomen vorläufig nur zwei 
Wege zu derartigen Arbeiten zur Verfügung, der visuelle und der 
photographische. Für das vornehmlich gelbempfindliche Auge des 
Beobachters bei visuellen Messungen substituiert sich bei photo- 
graphischen Vergleichen die blauempfindliche photographische Platte, 
welche die größere Helligkeit entweder durch den größeren Durch- 
messer des Sternbildchens bei fokalen Aufnahmen oder durch die 
stärkere Schwärzung bei Aufnahmen außerhalb des Fokus oder mit 
der Schwarzschildschen Schraffierkassette registriert. Wider 
alles Erwarten erweisen sich aber die in vieler Beziehung unpersón- 
lichen photographischen Messungen den persónlichen visuellen keines- 
wegs überlegen, trotzdem der Zusammenhang zwischen Helligkeit 
und Schwärzung insbesonders durch Schwarzschilds eingehende 
und richtunggebende Untersuchungen mit für diesen Zweck gewiß 
hinreichender Genauigkeit bekannt geworden ist. Die Schwierig- 
- keiten stellarphotometrischer Untersuchungen mit der Platte stiegen 
eben unerwarteterweise in demselben Maße, man möchte sagen, 
fast bis zur Unüberwindbarkeit an, als die Anforderungen an die 
Genauigkeit der erzielten Resultate höher geschraubt werden mußten. 

Eine Hauptschwierigkeit bringt der Unterschied zwischen den 
spektralen Empfindlichkeiten von Auge und Platte. Da wir es bei 
stellaren Objekten mit Lichtquellen ganz verschiedener Temperaturen, 
also ganz unterschiedlicher Färbungen zu tun haben, sind also 
visuelle und photographische Beobachtungsreihen nicht miteinander 


vergleichbar. Sie zeigen systematische vom Spektraltypus abhängige 
Zeitschr. f. wiss. Phot. 16. 15 


202 Hinatek. 


Differenzen und besitzen überdies keinen gemeinsamen Punkt, wo- 
fern ihnen ein solcher nicht im Wege des Übereinkommens zu- 
geteilt wird. Es war daher sehr zu begrüßen, als eine im Jahre 
ıgıı in Amerika tagende internationale Kommission den Beschluß 
faßte, künftighin alle Sterne vom Typus A, der Pickering- 
Cannonschen Spektraltypenreihe, deren Helligkeit zwischen 4,5 mg 
und 5,5 "28 liegt, als visuell und photographisch gleich hell an- 
zunehmen und von diesem Anfangspunkt die Größenklasse 7% visuell 
und photographisch aus der Helligkeit / nach demselben Zusammen- 
hang m= —2,5 log J zu entwickeln. Gleichzeitig übernahm die 
Harvard-Sternwarte die Aufgabe, eine diesen Beschlüssen ge- 
nügende Folge photographischer Sternhelligkeiten am Himmel aus- 
zuarbeiten. Mit Hilfe dieser sogenannten ,,Nordpolarsequenz'** — 
sie umfaßt eine größere Zahl von auf einer engen Fläche rund um 
den nördlichen Himmelspol stehenden Sternen der ungefähr 3™* 
bis 207*$ — ist nun Ше Möglichkeit gegeben, ihrer Helligkeit nach 
unbekannte Sterne nach ihrem Durchmesser oder ihrer Schwárzung 
auf der Platte in die Nordpolarsequenz einzureihen, ihre Helligkeit 
also in internationalen, der getroffenen Vereinbarung entsprechenden 
photographischen Grófenklassen festzulegen. Der Umstand aber, 
daß bei dieser Methode sowohl die .unbekannten Sterne des Beob- 
achtungsprogramms als auch die Sterne der Nordpolarsequenz hinter- 
einander unter Einhaltung gleicher Expositionszeiten auf derselben 
Platte aufgenommen werden müssen, daß dabei also eine Verdoppe- 
lung der Expositionsarbeit am Fernrohr erforderlich wird, làft einen 
anderen Weg wünschenswert erscheinen, bei dem lediglich der Null- 
punkt des Programms in der angedeuteten Weise festgelegt und 
eventuell von Zeit zu Zeit kontrolliert wird, die Helligkeitsskala 
selbst aber irgendwie im Laboratorium hergestellt, bzw. auf die 
Platte aufkopiert werden kann. Diesem letzteren Zweck kann das 
Röhrenphotometer dann dienen, wenn es sich erreichen läßt, die 
Farbe der Photometerlampe genügend genau, und zwar so abzu- 
stimmen, daß die mit abgestimmter Lampe und mit Polsequenz- 
sternen erhaltenen Gradationskurven einander kongruent verlaufen, 
Über einige Versuche, diese Abstimmung durch zwischengeschaltete 
Farbenfilter fast monochromatischen Charakters zu erreichen, soll 
hier berichtet werden. 

Zur Durchführung der Versuche war zunächst eine Anzahl von 
Aufnahmen der Polsequenzsterne selbst durchzuführen, die dann von 
Platte zu Platte mit dem schrittweise zu verándernden Róhrenphoto- 
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meterlicht verglichen werden mußten. Diese Aufnahmen der Polar- 
sequenz erfolgten extrafokal an einer Kamera die am oberen Ob- 
jektivwürfel des Rotschild-Coudé der Wiener Universitätssternwarte 
befestigt und mit einem Zeißschen Triplet von 100 mm Öffnung 
und 800 mm Brennweite ausgerüstet war. Der Durchmesser der 
extrafokalen Sternscheibchen war dabei mit ca. 0,75 mm so be- 
rechnet, daß bei einer Expositionszeit von 20 Minuten noch Sterne 
der 7—8 "28 gut meßbare Schwärzungen ergaben. Das nutzbare 
Sterngrößenintervall betrug also in guter Übereinstimmung mit dem 
Größenklassenintervall des bereits in einer früheren Arbeit!) be- 
schriebenen Röhrenphotometers etwa 3—4 Größenklassen. Da die 
Befürchtung, daß sich verschiedene Plattensorten vielleicht verschie- 
den verhalten könnten, ohne Untersuchung nicht von der Hand zu 
weisen war, wurden die Polsequenzaufnahmen gleich auf verschie- 
denen Plattensorten vorbereitet und hierzu Plattenmarken von ganz 
extremen gradativen Eigenschaften benutzt: Zunächst die Agfa- 
Spezialplatte, deren Schwärzungskurve über einen Intensitätsbereich 
von I—1000 und mehr hier einen fast geradlinigen Verlauf nimmt, 
und die Elko Ultraplatte hoher Empfindlichkeit, sowie die Germania- 
platte mittlerer Empfindlichkeit der Firma Langer & Comp., Wien, 
bei denen beiden die Schwärzungskurven äußerst kurz und stark 
S-förmig gekrümmt ausfallen. Bei alien Aufnahmen mußte erreicht 
werden, daß Sterne und Photometerskalen bei gleicher Expositions- 
zeit in dieselben Teile der Schwärzungskurve fallen, daß also beide 
nahe gleiche Schwärzungsbereiche umfassen. Durch entsprechende 
neutrale Abdämpfung der Helligkeit der Photometerlampe mit Hilfe 
der schon früher einmal?) erwähnten Dämpfungscheiben war dieses 
Erfordernis leicht erfüllbar. 

Für die Wahl der das Lampenfilter zusammensetzenden Farb- 
stoffe konnte die Überlegung maßgebend sein, daß die für solche 
Zwecke wohl ausschließlich brauchbaren Metallfadenlampen — alle 
im weiteren beschriebenen Untersuchungen erfolgten zunächst an 
Lampen der Type „Vertex“ — ein starkes Ansteigen der spektralen 
Intensität gegen Gelb und Rot zeigen, während die Sterne vom 
Typus A, bei einer mittleren effektiven Temperatur von 8000—9000° 
absolut bereits eine große Ähnlichkeit ihrer Strahlung mit der 
Strahlung des unendlich heißen Strahlers aufweisen. Dies zusammen- 
gehalten mit dem Umstand, daß sich die Empfindlichkeit der photo- 
graphischen Platte bei einem Empfindlichkeitsmaximum in der 
Gegend von 14200 —4 4300 über Violett und Blau bis etwa A 4900 
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bis A 5000 erstreckt, werden .also Farbstoffe erforderlich sein, die 
einen spektralen Absorptionssattel im Blau besitzen, welcher sich 
gut um die Gegend A 4200—A 4300 lagert, der zudem noch bei 
stärkeren Farbstoffdichten genügend erhalten bleibt und womöglich 
ein rascheres Ansteigen der Absorption gegen die Seite der längeren 
Wellen zeigt. Diesem Postulat entsprechen ziemlich viele rote, 
orangefarbige und einige gelbe Anilinfarbstoffe in mehr oder minder 
ausreichendem Maße. Kombiniert man also ein mit solchen Farb- 
stoffen gefärbtes Gelatinefilter mit einem Blau- oder Violettfilter, so 
wird. die Kombination ein Filter ergeben, bei dem lediglich die 
Blaudurchlässigkeit der Rot- oder Gelbscheibe übrig bleibt, während 
ihre bei geringer Farbstoffdichte oft nicht weit genug ins Rot 
reichende Absorption durch die Wirkung der Blauscheibe gleich- 
zeitig bis ins sicher inaktinische Rot ausgedehnt wird. Zahlreiche 
Aufnahmen der Absorptionsspektren gefärbter Gelatineschichten ver- 
schiedener Farbstoffdichte an einem kleinen Gitterspektrographen 
mit einer 1000 kerzigen Halbwattlampe als Lichtquelle, sowie zahl- 
reiche Vergleiche der unter Vorschaltung verschiedener Farbscheiben 
am Röhrenphotometer erzielbaren Gradation mit der Gradation der 
Polsequenz haben ergeben, daß folgende Anilinfarbstoffe in Betracht 
kommen können: 


Bordeaux .S Eosamin G 
Rubin Rosazurin 4 
Rhodamin В Erythrosin 


Rhodamin 7 Rosanilinbase 
der Aktiengesellschaft für Anilinfabrikation in Berlin, 


Azofuchsin G | Chloraminrot 8 BS 
Rhodulinrot G |  Azocochenille 
der Farbenfabriken Bayer in Leverkusen bei Köln, 
Phloxin P Oxaminrot 3 B 
Rhodamin 6 G O Eosin В und G 


Palatinrot A extra | 
der Badischen Anilin und Sodafabriken in Ludwigshafen 


und Bordeaux В und Uranin N 
der Höchster Farbwerke Meister Lucius und Brüning. 


Für die endgültige Wahl desjenigen von diesen Farbstoffen, 
mit welchem eingehende Versuche und Vergleiche mit der Pol- 
sequenz ausgeführt werden sollten, war die Erfahrungstatsache mit- 
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bestimmend, daß in allen Glühlampen beim Gebrauch eine Zer- 
stäubung des Fadenmaterials eintritt, so daß sich dasselbe in feinsten 
Stäubchen an die Innenwände der Glasbirne anlagert und dadurch 
ein mit der Brenndauer fortschreitendes Gelberwerden des Lampen- 
lichtes bewirkt. Diese infolge des Alterns der Lampe eintretenden 
spektralen Verschiebungen werden nun am wenigsten fühlbar werden 
bei Filtern mit ziemlich schmalen Durchlässigkeitszonen für Blau. 
Keiner der oben angeführten Farbstoffe entspricht in dieser Richtung 
in wünschenswertem Maße; am schmalsten sind noch die Absorptions- 
sattel im Blau bei Chloraminrot 8 BS und Uranin. Ich habe mich 
schlieülich entschlossen, die weiteren Versuche mit Uraninfiltern 
auszuführen, da die Blaudurchlässigkeit dieser Farbe auch noch bei 
stärkeren Farbstoffdichten, bis zu 2 g pro m? Filterfläche, gut er- 
halten bleibt  Uranin gibt aber wieder ein starkes grünes Fluores- 
zenzlicht, das noch schwach aktinisch wirkt. Dem entsprechend 
mußte die beizufügende Blauscheibe so gewählt werden, daß die 
Uraninfluoreszenz durch ihre Absorption beseitigt wird, daß also bei 
gegen die Photometerbüchse gekehrter Blauseite der Filterkombination 
kein schädliches Fluoreszenzlicht zur Platte gelangen kann. Diesem 
Zweck entspricht gut das Victoriablau der Hóchster Farbwerke, 
welches in der Dichte von etwa ı g pro m? nicht nur alles Flu- 
oreszenzlicht sicher vernichtet, sondern auch unter vólliger Erhaltung 
des dem Uranin zukommenden blauen Absorptionssattels alle gró- 
Deren Wellenlängen bis rund A 7000 absorbiert. 

In der schon in einer früheren?) Arbeit angedeuteten Weise 
wurden nun mit Uranin gefärbte Gelatinefilter hergestellt, deren 
Farbdichte von 0,2—0,8g in Intervallen von 0,05 g regelmäßig und 
dann noch weiter auf 1,0, 1,5 und 2,0 g anstieg, und diese Scheiben 
wurden dann mit je einer Victoriablauscheibe von der Dichte ıg 
zu Filtern verkittet. Im folgenden seien die so entstandenen Einzel- 
filter immer nach der Dichte ihrer Uranin-Gelbscheibe bezeichnet, 
so daß also Filter 0,45 g z.B. eine Filterkombination von 0,45 g 
Uranin mit ıg Victoriablau bezeichnen möge. 

Bei den Vergleichen zwischen der Polsequenz und dem durch 
die eben besprochenen Filter filtrierten Róhrenphotometerlicht wurde 
jede Polsequenzplatte unter strenger Einhaltung überall gleicher 
Expositionszeit mit mehreren (bis zu sechs) durch sukzessive Vor- 
schaltung verschiedener Filter nach und nach gradativ veränderten 
Röhrenphotometerskalen versehen. Aus diesen Skalen mußte sich 
dann die Farbstoffdichte, die am Röhrenphotometer eine der Pol- 
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sequenz gleiche Gradation ergeben würde, interpolieren lassen. 
Schon bei den ersten Versuchen ergab sich aber, daß der üblichen 
graphischen Ausgleichung der Schwärzungskurven zu viel Willkür- 
lichkeit anhaftet, als daß auf diesem Wege die kleinen, aber doch 
noch deutlichen, in den aufeinanderfolgenden Photometerskalen auf- 
tretenden Unterschiede mit íür die Interpolation nótiger Sicherheit 
bestimmbar gewesen wären. Der allerdings mühsame Weg der 
rechnerischen Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate war daher unvermeidlich. Dabei wurden stets je zwei der 
IO Róhrenphotometerlócher zu Mittelwerten zusammengefaßt und 
ebenso die Sterne der Polsequenz in mehrere — meist fünf — 
Normalorte zusammengezogen. Da die Schwärzungen in allen Fällen 
so lagen, daß nur der eine Ast der S-förmigen Schwärzungskurve 
in Betracht kommen konnte, genügte für die Darstellung des Zu- 
sammenhanges zwischen Schwärzung S und Größenklasse m die 
Unterlegung einer parabolischen Kurve zweiten Grades von der Form 
m=a+bS+cS? 

überall mit mehr als hinreichender Genauigkeit. Von den für Polsequenz 
und Skalen zu findenden Koeffizienten a, 5 und c, gibt a also gleichsam 
den Anfangspunkt, 4 die mittlere Richtung und с die mittlere Krüm- 
mung der Schwärzungskurve. Für die richtige Photometerskala mußten 
also die Zahlenwerte von 5 und c mit den bezüglichen Polsequenz- 
werten identisch werden, während Differenzen in den beiden a-Werten 
als systematische Fehler konstanter GróBe belanglos waren. 

Die ersten Versuche fanden statt an einer 50 kerzigen Vertexlampe, 
die bereits mehrere Monate im Gebrauch gewesen war und eine vielleicht 
50—60stiindige Brenndauer hinter sich hatte. Zuerst sollte unter Ver- 
wendung möglichst verschiedener Filter ein Anhalt über die voraus- 
sichtlich notwendige Uranindichte gewonnen werden. Es ergab sich: 

Platte 859: Agfa-Spezial. 
Polsequenz: m = + 11,813 — 1,9292 S + 0,08560 SS? 


РШег 06 эя = + 4,328 — 1,9288 S + 0,08547 S? : | ge 
10 m=+ 3,792 — 1,0090 5 — 0,01166 S? 59 diger 
2,2 227 i : f Brenndauer 


» 20 m=+ 3,221 — 1,1843 5 — 0,00380 S 
Abgesehen von dem großen Einfluß der Uranindichte, der sich 
in dieser Aufnahmeserie kundgibt, zeigt sich noch eine praktisch so 
vollständige Übereinstimmung zwischen Polsequenz und Filter 0,5, 
daß es fast schien, als hätte die Untersuchung schon mit dieser 
ersten Aufnahme ihr glückliches Ende gefunden. Die starken fort- 
schreitenden und, der angenommenen Form der Kurvengleichung 
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entsprechend, für ó und c vollkommen gleichartig verlaufenden 
Änderungen der bezüglichen Zahlenwerte machte aber doch wün- 
schenswert, wenigstens den Einfluß von eventuellen kleineren Kon- 
zentrationsfehlern unter leichterer Variation der Uranindichte zu prüfen. 

Aber schon bei der nächsten Aufnahme, die diesem neuen 
Zweck hätte dienen sollen, brannte die Photometerlampe unver- 
sehens und wie sich sofort zeigte — glücklicherweise ab! Das 
rasche Abbrennen nach relativ so kurzer Brenndauer erklärt sich 
leicht daraus, daß Photometerkörper mit Kassette und Platte, wie 
schon früher einmal erwähnt*), während der Aufnahme durch einen 
auf dem Photometergestell verschraubten Elektromotor behufs Er- 
zielung absolut gleichmäßiger Beleuchtung aller Photometerröhren in 
rasche Rotation um die Achse der zylindrischen Photometer- büchse 
versetzt wurden, und daß die Erschütterungen durch den Motor das Le- 
bensalter der Lampe wesentlich gekürzt haben. Die abgebrannte Lampe 
wurde während der Aufnahme ausgewechselt, die Skala, bei der das 
Abbrennen erfolgt war, mit der neuen Lampe wiederholt und die übri- 
gen noch fehlenden Skalen mit dieser fortgeführt. Ich erhielt nun 

Platte 874: Agfa-Spezial. 
Polsequenz: m = + 13,544 — 2,6023 S + 0,15208 Si 
Filter 0,4 mm+ 8,898 — 2,4644 S + 0,12537 S? alte Lampe 
» 0,45 m=+ 7,698 — 2,2233 S + 0,10912 S? 
» 05 m=+ 7,618 — 2,2734 S + 0,11452 S? 
Für die alte Lampe war also das Filter 0,4 noch zu wenig dicht 
und für die neue Lampe reichte die Steigerung der Dichte um 
отр bis zu Filter 0,5 noch nicht aus, um den Sprung in der 
spektralen Verteilung beim Übergang von der alten zur neuen 
Lampe auch nur annähernd auszugleichen. Zugleich war, wie man 
sich leicht überzeugt, durch den Lampenwechsel auch der Verlauf 
der ó- und c-Werte gestört worden. 

Würde man annehmen wollen, daß sich die 0- und c-Werte 
bei schwachen Farbdichteänderungen ziemlich linear mit dieser 
letzteren verhalten, so würde für die eben erwähnte Platte und die 
neue Lampe ein Filter 0,7—0,8 erforderlich gewesen sein, um die 
Übereinstimmung zwischen Polsequenz und Röhrenphotometer her- 
beizuführen. Aber schon die nächste Platte ergab wieder: 

| Platte 878: Agfa-Spezial. 
Polsequenz: m = + 16,009 — 2,9448 SS + 0,15102 .S? 
Filter o4 әт = + 6,614 — 2,1754 5 + 0,10323 5% 
» 05 mat 6,858 — 2,5384 S + 0,11297 S? 
» 06 mr 8,107 — 3,1428 S + 0,20839 S? 


neue Lampe 


1,177 4- 0,4899 5 — 0,24488 S? 
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Tabelle 1. 
Platte Sterne*, Sch warzungs- 
—| oder | Schwürzungskurve i bereich 
Nr. | Plattensorte | Filter | in Keilzidern — 
884 | Agfa-Spezial | ж mæ +14,544— 2,6477 S--0,14491 S* | 3,12—7,77 
0,65 + 5,820— 1,9133 5--0,08143 S° | 3,57—6,03 
0,70 + 6,040— 2,0649 S+0,10140 S? | 3,62 — 6,00 
0,80 + 7,224 — 2,6265 S+0,15929S* | 3,54 — 5,89 
885 Agfa-Spezial | ew mm +22,525— 2,5863 S+0,13737 S? | 3,09— 7,78 
0,60 + 8,478— 2,9176. $4-0,18491 S? | 3.87 —6,58 
0,70 + 6,860— 2,2145 S+0,11564 S? | 3,92—6,56 
| 0,75 + 6,441 — 2,0979 S+0,10474 5% | 3,85 — 6,44 
| 0,80 + 6,066 — 1,9378 S+0,08399 S? | 3,80— 6,20 
886 | Agfa-Spezial E m= 4-16,254 — 3,8431 S+0,26267 S? | 3,00— 5,92 
0,50 + 8,555 — 2,6674 S+0,12151 S? | 3,91— 5,74 
0,65 | + 9.357 — 3,2955 5+0,19790 S? | 3,64 — 5,47. 
0,70 + 10,553 — 3,9016 S+0,27435 S? | 3,53 — 5,32 
| 
887 | Agfa-Spezial + | m= + 22,512 — 6,2499 S+0,49287 S? | 3.41— 6,21 
| обо | +12,475—4.7299 S+0,34944 S? | 3,61 — 5,26 
i 0,65 + 18,442 — 7,5464 5+ 0,665606 5? 3,57 — 5,07 
| 0,70 +21,721— 9,2276 S+0,86618 S3 | 3,54— 4,97 
889 ` Elko ultra e m= 4-10,857 — 0,6932.$—0,10057 S? | 2,99—6,19 
| 0,50 + 6,359— 1,2557 $—0,05103 S? | 4,33— 5.84 
| | 0,60 + 1,812+0,2516 S—0,18067 S? | 3,97 — 5.75 
| | 0,70 + 2,015 —0,0983 $—0,13174.$* | 3,61—5,64 
0,75 + 6,404 — 1,9082 S+0,04824 S? | 3,76—5,57 
894 | Germania * т= 9,353—0,8495 S-0,00119.S? | 2,80— 7,73 
| 0,55 + 4,425— 1,7689 S+0,10414 5% | 3,14 — 6,51 
| 0,65 + 3,813 — 1,6395 S+0,09497 S? | 2,85—6,20 
0,70 + 1,981 —0,7119.S5—0,01761 S? | 2,85 — 5,93 
891 | Elko ultra ' + m= + 9,998 — 0,2454 S— 0,13904 S? | 3,28— 6,41 
0,45 — 3,49542,2209 S— 0,31885 S* | 4,64 — 6,60 
| 0,55 + 4,945 — 0,9556 S-0,03710 S? | 4.43 — 6,32 
0,65 + 5,630- 1,4945 S+0,02960 S? | 4,17 —6,35 
0,70 + 3,513 — 0,6680 S—o,10105 S? | 4,07 — 6,30 
893 | Germania D т —.4-10,755— 1,4810.$ 4-0,06492 S? | 2,86— 8,92 
0,65 + 0,266—0,0536.$— 0,076768? | 2,87 — 6,10 
0,70 + 6,776— 3,3025 5+0,28792 S$? | 2,79— 5,75 
| 0,75 +10,225— 5,3168 S+0,54437 5% | 2,73— 5,21 
- 892 | Germania * m= + 10,900 — 1,1800.5+0,02676 S? | 3.53 — 8,48 
0,50 + 4,167— 1,1918 S+0,0402€ S? | 4,13 — 7,85 
0,55 + 2,989 — 0,7617 5 +0 00161 S? | 4,03—7.61 
0,65 + 3,488 — 1,1007 S+0,03350 S? | 3,65 — 7,16 
0,70 + 5,977— 2,1998 S+0,13538. S* | 3,52—6,80 
902 | Elko ultra + mæ + 6,946+ 1,0711 S—0,31913 S? | 3,35— 5.66 
0,45 + 0,758+0,8521 S—0,28551 S? | 3.75— 5,30 
0,50 + 0,2634-1,1636.$—0 32424 S? | 3,86—5.31 
0,55 + 0,021 + 1,2241 S— 0.33338 S? | 3,73— 5 25 
0,65 i ВЕ 3,49 — 5,10 
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Tabelle ı (Fortsetzung). 


e—a 
Platte Sterne * ; Schwürzungs- 
——— der ` Schwürzungskurve bereich‘ 
Nr. | Plattensorte Filter in Keilziffern 
899 | Agfa-Spezial Ф m= 17,604 — 3,7205 S+0,19367 S? | 3,47 — 6,03 
0,45 + 1,23940,3597 S— 0,20733 S* | 3,72—5,43 
0,50 + 15,201 — 6,0029 S +0,49546 S? | 3,65—5,32 
0,55 + 16,920 — 6,8320 S+0,58788 S? | 3,63 — 5,20 
0,65 + 17,905 — 7,3728 S+0,64924 5% | 3,56—4,97 
895 | Germania a m= 4 10,552 — 1,0495 S—0,01308 S? | 3,20 — 6,88 
0.40 + 3,273 — 0,8242 S—0,01044 S? | 3,89 — 6,68 
0,45 + 3,588 — 0,9968 S 4-0,00678 EN 377- 6,62 
0,50 + 3,738— 1,0958 $4-0,01772 5% | 3,71—6,57 
0,60 ` + $,496— 1,8877 5--о,09404 S? | 3,60--6,34 
905 | Elko ultra + m= + 9,806—0,5247 S—0,05750 S? | 3,71—6,10 
0,40 — 6,41543,3786 S—0,42864 5% | 4,77—6,30 
0,45 + 5,455- 1,3016 S+0,01154 5% | 4,35—6,10 
0,50 + 6,336 — 1,4252.54-0,00580 S? | 4,56 — 6,10 


Durch Interpolation würde sich aus diesen Gleichungen wieder über- 
einstimmend für A und c ein Filterwert zwischen 0,5 und 0,6 (ge- 
nau O,55) ergeben, also neuerlich wesentlich anders und weniger 
als für die vorhergegangene Platte, und zwar im Sinne einer durch 
geringere Farbstoffdichte auszugleichenden stärkeren Eigengelbfärbung 
der Lampe. Der große Sprung von vielleicht 0,7 für Platte 874 
auf 0,55 bei Platte 878 ließ vermuten, daß auch dieser Lampe in- 
folge eines Fabrikationsfehlers möglicherweise keine große Lebens- 
dauer beschieden sein werde. Die Lampe wurde daher neuerlich 
ausgewechselt, um eine mit Rücksicht auf die bisherigen Ergebnisse 
notwendig gewordene längere Versuchsreihe ungestört an einer und 
derselben Lampe zu Ende ‚bringen zu können. 

In der vorstehenden Tabelle, deren Kolumnen aus der Überschrift 
verständlich sind, seien nun die Resultate zusammengestellt, die an 
I3 Platten gewonnen werden konnten. Dabei sei erwähnt, daß die 
ersten beiden Platten 884 und 885 bei rotierendem Photometer- 
körper aufgenommen worden sind, während bei allen weiteren vor- 
sichtshalber von einer Rotation der Photometerbüchse Abstand 
genommen worden war, nachdem sich bei einigen Prüfungen heraus- 
gestellt hatte, daß die Beleuchtung der Photometerröhren auch ohne 
Rotation vollständig gleichmäßig erfolgt. 

Durch eventuell graphische Interpolation lassen sich aus den 
ó- und c-Werten dieser Tabelle leicht die jeweiligen Filterdichten 
ableiten, bei denen Gleichheit zwischen Polsequenz und Filterskala 
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eingetreten wäre. Diese graphische Interpolation ist in den Fig. 1, 
2 und 3 für die einzelnen verwendeten Plattensorten getrennt durch- 
geführt. Diese Figuren zeigen, daß in allen Fällen ein durch eine. 
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Kurve darstellbarer stetiger Zusammenhang zwischen Uranindichte 
und Koeffizientenwert vorhanden ist, der für die einzelne Platte 
stets aus beiden -Parametern 4 und c einen innerhalb der Genauig- 
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keitsgrenzen gleichen Wert der schließlichen Farbstoffdichte liefert. 
Alle Kurven ergeben Maxima oder Minima, die dort, wo der 
Kurvenzug genügend lang ist, wirklich zur Darstellung gekommen 
sind und in allen übrigen Fallen aus der starken Kurvenkrümmung 
wieder vermutet werden können. Daraus folgt aber unmittelbar, 
daß in allen Fällen zwei wesentlich voneinander verschiedene Filter- 
dichten D, und D, vorhanden sind, die beide die Übereinstimmung 
mit dem Himmel herbeizuführen imstande sind. 

Die mathematische Erklärung für dieses merkwürdige Verhalten 
kann folgendermaßen gegeben werden. Alle vom Filter durch- 
gelassenen Wellenlängen werden teilnehmen an der jeweiligen Bil- 
dung der vom Róhrenphotometer gelieferten Schwärzungskurve. 
Diese Teilnahme nun wird aber abhängen von der spektralen In- 
tensität /, der Photometerlampe in den einzelnen Wellenlängen, von 
der Durchlässigkeit 7, des Filters für dieselben und von der ihnen 
eigentümlichen Steigung oder Gradation G, der Schwärzungskurve, 
so daß die vom Róhrenphotometer gelieferte schließliche Schwarzungs- 
kurve charakterisiert sein wird durch die über alle durchgelassenen, 
zwischen A, und A, liegenden Wellenlängen genommene Summe 


SAT, G = ZFA 
4 


ЈЕ()ал. 
% 


oder durch 


Bezeichnen wir nun als „gradative Wellenlänge“ A einen zwischen A, 
und A, liegenden Wert dadurch, daß für ihn die Summen aller Anteile 
in den entstandenen beiden Teilgebieten A, bis A und A bis A, einander 
gleich werden, so erhalten wir zur Bestimmung von 4 eine Gleichung 


4 a, 
ЈЕ0)аА = | Е()аА. 
4, 4 


Die Filterdichte D ist nun so lange zu verändern, bis die aus der 
Integralgleichung folgende gradative Wellenlänge mit dem ent- 
sprechenden Wert für die Polsequenz zusammenfällt. Beide Integrale 
sind aber Flächen, die von der Kurve F(A) und den Integralgrenzen 
als Ordinaten eingeschlossen sind. Nun sind die von Anilinfarb- 
stoffen ausgeübten Absorptionen stets unscharf und die Verwaschen- 
heit ist, wie auch in unserem Falle, an der blauen Kante zumeist 
bedeutend stárker als an der roten. Der Charakter solcher Ab- 
sorptionen bringt es mit sich, daß sich ein zwischen zwei Absorptions- 
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bänder gelagertes Durchlässigkeitsgebiet bei steigender Farbkonzen- 
tration an der unschärferen, also hier blauen Seite, mit sanfter 
Abnahme der Transmission rascher gegen die längeren Wellen zu- 
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sammenzieht, während es sich gleichzeitig durch langsameres Zurück- 
ziehen der steiler abfallenden, hier also roten Kante, gegen die 
kürzeren Wellen verengt. Halten wir also vorläufig G, fest, so 
ändern sich hier bei Variation der Uranindichte an der violetten 
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Seite A, rasch und 7, langsam nach derselben Richtung, während 
gleichzeitig an der roten Seite eine rasche Änderung von 7, mit 


0,5 0,6 0,7 
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b- und c-Coeffizienten für Germania, 


Fig. 3. 


einer kleineren Verschiebung von à verbunden ist. Bei entsprechen- 
dem Verlauf der Funktion 7, können also beide durch A ab- 
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gegrenzte Flächenstücke bei kleinen Änderungen der Farbdichte 
ebensogut einander gleich bleiben, als auch diese Gleichheit für 
mehr als einen Farbdichtewert erreichen. Würde man für /, und G, 
die bezüglichen Funktionsformen einführen, dann nach 7, als Funktion 
der Uranindichte D entwickeln, und nach Substitution die aus obiger 
Integralgleichung entstehenden Doppelintegrale nach A und D lösen, 
so würde 2. B. in unserem Falle, wo stets zwei Filterdichten. gleich- 
wertig bestehen, schließlich eine Gleichung zwischen 2 und A re- 
sultieren, die mindestens nach A quadratisch ist und zwei reelle 
positive Wurzeln ergibt. : 

Die Figuren ı, 2 und 3 zeigen in den Kurven die Stellen, wo 
die Koinzidenz mit der Polsequenz eintreten würde, durch ein 
Sternchen gekennzeichnet. Entnimmt man die diesen Punkten zu- 
gehórigen Uranindichten und hàlt man diese letzteren dann zu- 
sammen mit der entsprechenden Brenndauer der Photometerlampe, 
so ergeben sich wieder die in folgender Tabelle2 vereinigten Werte: 


Tabelle 2. 
Brenndauer Farbstoffdichte der Uraninscheibe 
Platte der "n: 
——I| Photometer- aus b | aus c | im Mittel _ 
Dr Wert I | Wert I1 | Wert I| Wert 11| Wert I| Wert IE 


о 0,805 0,775 0.790 
885 5; 3 4 0 0,640 0,650 0,645 
886 m j 6 4 0,690 0,690 0,690 
887 is e 8 4 0,625 0,615 0,620 
889 | Elko ultra 12 4 0,535 | 0,720 | 0,545 | 0,720 | 0,540 | 0,720 
894 | Germania 14 4 — 0,690 — 0,690 -- 0,690 
891 | Elko ultra 17 44 0,525 | 0.715? | 0,485 - 0,505 — 
893 | Germania I9 44 — 0,670 — 0,670 — 0,670 
892 А 21 28 0,510 | 0,645 |osıo| 0,645 | 0,610 | 0.645 
902 | Elko ultra 23 28 0,495 | 0,580 | 0,495 | 0,580 | 0,495 | 0,580 
899 | Agfa-Spezial 25 48 0,460 — 0,460 — 0,460 — 
895 | Germania 35 48 0,470?) — 0,3852 — 0,4302] — 
905 | Elko ultra 37 48 0,440 | 0,540 | 0,440 | 0,540 | 0,440 | 0,540 


Die Zahlen dieser Tabelle und die mit ihnen in Fig. 4 ent- 
worfene Kurve zeigen einen außerordentlich raschen Gang der Farb- 
stoffdichte mit der Brenndauer der Lampe. Das Altern der Lampe 
erfolgt also offenbar verhältnismäßig rasch. 

Wie schon erwähnt, war die Lampe bei den ersten beiden 
Platten 884 und 885 den Erschütterungen durch den laufenden 
Elektromotor ausgesetzt, während alle übrigen Aufnahmen bei still- 
stehendem Motor, also bei erschütterungsfreier Lampe stattfanden. 
Wie Fig. 4 zeigt, lassen sich die bei ruhendem und laufendem 
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Motor gewonnenen Aufnahmen nicht durch dieselbe Kurve dar- 
stellen. Beim Übergang von der schwingenden zur erschütterungs- 
freien Lampe entsteht im Kurvenzug eine Diskontinuität, die sich 
nicht nur in einem, wie der steile Abfall des Kurvenzuges zwischen 
den Platten 884 und 885 dartut, viel rascheren Altern der nicht 
ruhig stehenden Lampe ausdrückt, sondern beim Übergang zur er- 
schütterungsfreien Lampe sogar ein plótzliches neuerliches Ansteigen 
der Farbdichte, also gewissermaßen eine ,,Verjiingung“ der Lampe 
anzeigt. Erschütterungen beschleunigen also, wie übrigens auch die 
allgemeine Erfahrung bestätigt, nicht nur das Altern der Lampe, 
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sondern scheinen noch weiter durch die dabei hervorgerufenen 
Schwingungen der Glühfäden ein Gelberglühen derselben hervor. | 
zurufen, also vielleicht zu einer Abkühlung derselben durch die 
in der Glasbirne vorhandenen Gasreste zu führen. 

Mit der aus dem Bisherigen folgenden fortwährenden Veränder- 
lichkeit der Filterdichte tritt die Frage auf, ob diese Variabilität 
derart ist, daß eine fortwährende Kontrolle am Himmel nötig wird, 
daf also der Wert der aufkopierten Róhrenphotometerskalen, der 
ja in einer Abkürzung der Fernrohrarbeit bestehen soll, durch die 
Notwendigkeit der steten Nachprüfung illusorisch wird, oder nicht. 
Man kann ein Kriterium hierfür in folgender Weise gewinnen. 

Wir nehmen zur Vereinfachung an, der Gang der 2- und 
c-Koeffizienten sei innerhalb enger Grenzen, also zwischen den beiden 
das richtige Filter zunächst einschließenden Werten linear nach der 
Farbstoffdichte D. Wir können dann setzen: 

coa Tp modb oe de жо [Ё) 
с = 7 + Ya D 


e 
2 Breundauer 
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Variiert man die Gleichung der Schwärzungskurve m=a+6S 4- c.S? 
nach A und с und substituiert man aus (1) so erhält man aus 


= (58, + S*y,dD. . . . . . . (2) 
für die aufeinanderfolgenden S-Werte S,, 5,,.....S, die zugehörigen 
дт, öm,....öm,. Die Differenz der einzelnen dm gegen ihr Mittel 


дт — X (Um, + dm, + .... dm) 


oder noch besser die Differenz zwischen den beiden äußersten 
Werten, also ó7..— Omg, sind dann für dieses Schwärzungs- 
gebiet Maßstäbe für die Empfindlichkeit der Darstellung der Pol- 
sequenz durch die Filterskalen gegen Variationen der Farbstoffdichte. . 
Die bezüglichen Rechnungen sind in folgender Tabelle 3 unter der 
Annahme eines Schwärzungsbereiches zwischen den Mikrophotometer- 
ablesungen 3—6 und der Einheit von 0,025 g für ô D zusammengestellt. 


Tabelle 3. 

с BE en 

E S Zulässige 
£ (5 m), E op (д т), E d Anderung der 
4 Жер |, | Brenndauer 
ССС) 48 42 

2) Е 

5=3 | 5 = 4 | Sms | 5 = 6 & 


+ 0,618] + 0,708] + 0,718] + 0,653 0,100 
T 2,760! F 3.090} F 3,104 F 2,802) 0,344 
+1,095| +1 E + 0,990| + 0,840 0,255 | F 2,190] F 2,275| F 2,180| 1,905) 0,370 |+ 0,3 


+ 0,732, +0,895| £0,944; + 0,879| 0,212 
T 2,244 е F 2,056 F 1,752| 0,492 + 0,2 

F 3,192) F 3,570) + 3.584 F 3,234 0,392 
892 | 40,570] £0,575] + 0,540| +0,465| 0,110 | +0,222| +0,225| E 0.212| E 0,1831 0,042 |+ 2,2 
902 |+0,210| +0,275|+0,300| + 0,285| 0,090 |+ 0,312) + 0,370) F 0,384| Ғ0,352| 0,072 |+ 3,0 
899 | F 6,495| F 7,162) F 7,130) + 6,398) 0,764 + 0,3 
895 | F 0,192] + 0,205] £0,198] F 0,177| 0,028 + 10,0? 
905 | + 6,120] + 6,200 F 5,840| F 5,040) 1,160 , + 1,0? 


Es würde ein vergebliches Bemühen bedeuten, in den Zahlen 
dieser Tabelle irgendeine Gesetzmäßigkeit feststellen zu wollen, man 
mag zu dem Zweck die größte Digression 6 max — Ô Mimin Mit 
der Lampenbrenndauer oder mit dem Schwärzungsbereich, der ein 
Maß gibt für den Härtegrad von Platte und Entwickelung, kom- 
binieren wie man will oder einfache Plattensortemittel untersuchen. 
Faßt man die paar Fälle heraus, wo in der gleich zu erklärenden 
Kolumne „Zulässige Änderung der Brenndauer“ auffallend hohe Be- 
träge von einer bis zu mehreren Stunden vorkommen, so entsprechen 
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auch hier wieder regellos die einen einem größeren, die anderen 
einem geringeren Schwärzungsbereich ganz unterschiedlicher Platten- 
sorten und außerdem sind alle diese Fälle noch kompensiert durch 
andere Platten, wo die letzte Kolumne unter fast gleichen Verhält- 
nissen wesentlich niedrigere Zahlen enthält. Da die Platten jeder 
in Verwendung genommenen Sorte derselben Emulsion entstammen, 
scheinen hier Unterschiede der einzelnen Platten innerhalb der 
Emulsion, die möglicherweise in geringen Variationen der Schicht- 
dicke bestehen können, ebensowohl eine unbekannte Rolle zu 
spielen, wie möglicherweise auch der Umstand, daß die schon vor 
einigen Monaten rasch hintereinander mit der Polsequenzaufnahme 
versehenen Platten längere Zeit aufbewahrt bleiben mußten, bis sie, 
dem Gang der Untersuchung entsprechend, mit den Vergleichs- 
skalen versehen und entwickelt werden konnten. 

Eine astronomische Verwertung der Ergebnisse wäre aber in 
folgender Weise vorzunehmen. Nimmt man an, daß in einer astro- 
photometrischen  Beobachtungsreihe noch Maximalabweichungen 
von 4-0,057"*€ ausnahmsweise zulässig sind, so lassen sich mit 
diesem Grenzwert aus der Kurve in Fig. 4 leicht die zugehörigen, 
unter dieser Annahme zulässigen Höchstvariationen in der Lampen- 
brenndauer entnehmen, die schon in obiger Tabelle in der letzten 
Kolumne beigesetzt sind. Da zeigt sich nun, daß auch ohne Kennt- 
nis des Zusammenhanges zwischen Lampenbrenndauer und Filter- 
dichte Differenzen von + 0,3" oder rund + 2o"i@ noch in allen 
Fällen eine ausreichende Sicherheit bieten werden. Nach je 40 "i" 
Brenndauer durchschnittlich oder vielleicht nach rund einer Stunde 
Brenndauer der Photometerlampe wird also stets der womöglich 
durch Vergleich mit der Polsequenz kontrollierte Übergang auf ein 
Filter von nur 0,05 g geringerer Farbstoffdichte erforderlich sein. 
Wird aber im Verlaufe der Arbeit der Zusammenhang zwischen 
Brenndauer und Farbdichte durch die Kurve in Fig. 4 immer mehr 
und mehr bekannt, dann werden sich diese Grenzen durch die 
Möglichkeit einer Extrapolation der Filterdichte nach der Brenn- 
dauer ziemlich stark, vielleicht auf 2^ bis 3", erweitern können. 

Daß sich für Metallfadenlampen ohne Stickstoffüllung auch 
anderer Type und Fabriksmarke ganz ähnliche Verhältnisse ergeben 
müssen, folgt nicht nur direkt aus einigen Zusatzversuchen, die ich 
selbst mit 50-kerzigen Osramlampen ausgeführt habe, sondern auch 
indirekt aus einer kürzlich in dieser Zeitschrift erschienenen Arbeit 


von Vránek?, in welcher Untersuchungen über die spektrale Hellig- 
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keitsverteilung an frischen und künstlich gealterten Lampen der 
Typen Metallum und Osram mitgeteilt werden. Da zudem die mit 
fortschreitender Brenndauer eintretenden Veränderungen in der 
spektralen Helligkeitsverteilung jedenfalls der Hauptsache nach durch 
Anstäubung des Fadenmateriales an die Innenwände der Glasbirne 
bewirkt werden, ist schließlich auch zu erwarten, daß sich alle der- 
artigen Glühbirnen qualitativ ziemlich ähnlich und vielleicht nur 
graduell je nach der Zusammensetzung des Fadenmaterials, einiger- 
maßen verschieden verhalten, daß also bei allen mit solchen Licht- 
quellen betriebenen Röhrenphotometern ähnliche Verhältnisse ob- 
walten werden, die größte Vorsicht geboten erscheinen lassen. 

Aus der vorliegenden Beobachtungsreihe ergeben sich also für 
die Verwendung des mit Metallfadenlampen ohne Stickstoffüllung 
beleuchteten Röhrenphotometers zu stellarphotometrischen Messungen 
folgende allgemeine Vorsichtsmaßregeln: 

Man wird zunächst trachten müssen, bei jeder neu in Ver- 
wendung kommenden Lampe, den Gang zwischen Farbstoffdichte 
und Lampenbrenndauer durch einige Vergleiche mit dem Himmel, 
vorteilhaft unter Benutzung hellerer Sterne behufs Ermöglichung 
kürzerer Expositionszeiten und unter eventuellem, vorsichtigen künst- 
lichem Altern der Lampe kennen zu lernen. Ist dieser Zusammen- 
hang genügend sicher festgestellt, dann wird sich die Zulässigkeit 
engerer oder weiterer Extrapolation abschätzen lassen. Aus dem 
Gang der Kurve nach Brenndauer und Filterdichte wird man auch 
stets sicher abschätzen können, wann neue Nachkontrollen am 
Himmel geboten sein werden. | 

Bedeutet also die Verwendung des Röhrenphotometers gewid 
eine vollwertige Hilfe zur Kürzung der nächtlichen Fernrohrarbeit, 
so darf aber wieder nicht außer acht gelassen werden, daß die da- 
mit zu befürchtenden systematischen Fehler dem verwendeten 
Schwärzungsbereich proportional verlaufen, mit ihm wachsen oder 
abnehmen. Der Größenklassenbereich, zu dessen Aufbau über einem 
gegebenen Nullpunkt das Röhrenphotometer in der vorliegenden 
Untersuchung verwendet worden ist, umfaßt etwa drei Größen- 
klassen, und die angegebenen Kautelen gelten daher ebenfalls 
qualitativ nur für einen ähnlichen Helligkeitsumfang. 

Ob schließlich anderweitige Lichtquellen, wie z. B. Benzin- oder 
Amylazetatlampen, Argandbrenner und andere Gaslampen oder gar 
Petroleumlicht empfehlenswert sein werden, soll im Wege einer 
weiteren Untersuchung entschieden werden. 
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Der EinfluB der Vorbelichtung auf die Wiedergabe schwacher 
Lichteindrücke auf der photographischen Platte. 
Von 


J. M. Eder in Wien. 


Unter dem Titel „Über den Einfluß der Vorbelichtung auf 
die Wiedergabe schwacher Lichteindrücke auf der photographischen 
Platte“ veröffentlichte Herr Dr. J. Rheden in Wien in der ,,Zeit- 
schrift für wissenschaftliche Photographie", Bd. 16 (1916), Heft 2 
und 3, die Ergebnisse seiner Versuche zur Abkürzung der Be- 
hchtungszeit durch Vorbelichtung von hochempfindlichen 
Bromsilbergelatineplatten, um sie dadurch für schwache 
Lichtreize, die unter dem Schwellenwerte der photographischen 
Platte liegen, leistungsfähig zu machen. 

In der photographischen Fachliteratur unterscheidet man ,, Vor- 
belichtung‘, ,, Nachbelichtung" und ,, Nebenbelichtung'" je 
nachdem bei der normalen Belichtung der Platte (Negativprozef)) 
ganz schwache, über die ganze Platte wirksame Lichtmengen vor, 
nach oder gleichzeitig mit der normalen Belichtung auf die 
sensible Schicht einwirken. Häufig aber läßt man diese Unter- 
scheidung fallen und bezeichnet alle diese Hilfsbelichtungen als 
,Vorbelichtung'' — ob mit Recht? mag dahingestellt sein. 

Die Versuche über „Vorbelichtung‘‘ photographischer Platten 
reichen bis in die Zeit der Dagucrreotypie und des nassen Kollodium- 
verfahrens zurück und wurden schon im Jahre 1882 und 1884 auch 
auf Bromsilbergelatineplatten ausgedehnt.) 

1) Eders Ausf. Handb. d. Photogr. 1, Erste Hälfte. 2. Aufl. 1891. S. 313. 


8. 5. Aufl. 1903. S. 84 u. 85. — J. M. Eder, Photogr. Korrespondenz 1884, S. 12. 
16* 
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Die Vorbelichtung von hochempfindlichen Bromsilbergelatine- 
platten kann bekanntlich nur mit sehr schwachem oder sehr gedämpf- 
tem Licht vorgenommen werden, worauf bereits Burton (1882) und 
Debenham im selben Jahre aufmerksam machten. Debenham (Brit. 
Journ. Photogr. 1882, S. 220) beobachtete den Effekt einer bis zum 
beginnenden Schleier wirkenden Vorbelichtung mittels Kerzenlichtes 
und stellts eine dadurch bewirkte sensitometrisch gemessene Empfind- 
lichkeitssteigerung der Platte um das Doppelte und darüber fest. 

Ich selbst arbeitete bei meinen vor mehr als 30 Jahren ver- 
öffentlichten Versuchen über den Effekt der Vorbelichtung auf 
Bromsilbergelatineplatten (Photogr. Korresp. 1884, S. 12) mit einer 
durch rotes Glas entsprechend geschwächten Lichtquelle, um die 
Zufuhr der Lichtmenge besser in der Hand zu behalten. Diese 
meine Versuche ergaben für die durch die Vorbelichtung herbei- 
geführte sensitometrische „Steigerung der Empfindlichkeit" einen 
Zuwachs von 4--5 Graden des Warnerke-Sensitometers, was 
einer sensitometrischen ,,Empfindlichkeitserhóhung" um ungefähr 
das Zwei- bis Dreifache entspricht. 

Die Abstufungen der Skalenfelder des Warnerke-Sensito- 
meters sind ungefähr dieselben (І: 1,3), wie beim Scheinerschen 
Sensitometer (1:1,27), weshalb die Ergebnisse beider. Sensito- 
meter leicht vergleichbar sind. 

Herr Dr. Rheden, der neuerlich Vesd über ‚„Vorbelichtung“ 
mit dem Scheiner- Censicomieter anstellte, fand bei seinen sensito- 
metrischen Untersuchungen mit einer vorbelichteten Bromsilber- 
gelatineplatte, welche er ein wenig über ihren Schwellenwert vor- 
belichtet hatte und welche deshalb schon einen merklichen all- 
gemeinen Schleier beim .Entwickeln ergab, „im günstigsten 
Falle eine Erhöhung der a EN der Platten 
um 4 bis 5 Scheinergrade.“ 

Es stimmt. dies somit mit meinem im Jahre 1884. publizierten: 
Befunde überein. 

Die „Erhöhung der Leistungsfähigkeit einer Brom- 
silbergelatineplatte um 4 bis 5 Grade Scheiner“. bedeutet 
bei der Astrophotographie — wie Herr Dr Rheden angibt — 
den Gewinn einer vollen Größenklasse der Sterne. Derselbe glaubt, 
der Vorbelichtung der photographischen Platten einen bisher nicht 
genügend beachteten praktischen Wert zuschreiben zu sollen, 
was er im ersten Teil seiner Abhandlung näher ausführt. ` Aber 
schon im zweiten Teil nötigen ihn seine eigenen weiteren Versuche 
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zu beträchtlichen Einschränkungen. Er bemerkt auf Seite 98 selbst, 
daß bei der praktisch durchgeführten Himmelsphotographie der 
erwartete Effekt etwas hinter den sensitometrischen Zahlen zurück- 
bleibt, da man bei lichtschwachen Objekten bis zu einem kräftigen 
Entwicklungsschleier zu entwickeln pflegt und dieser ‚die gleichen 
Erscheinungen, wie die Vorbelichtungserscheinungen, übernimmt‘. 

Weiter sagt Herr Dr. Rheden, ‚daß das durch Vorbelichtung 
gewonnene neue Detail sehr wenig differenziert sein wird, daß 
kleinere Helligkeitsunterschiede sich kaum mehr als Unterschiede 
in der. Schwärzung erkennbar machen werden, und daß derartige 
Aufnahmen daher nicht zu photometrischen Untersuchungen an 
lichtschwachen Objekten taugen“. 

Er teilt ferner mit, daß die Gradation in jenem Teil der 
Schwärzungskurve der photographischen Platte, welche der Vor- 
belichtung entsprechen, eine sehr unbefriedigende ist, weil „kleinere 
Helligkeitsunterschiede sich kaum als Unterschiede in der Schwárzung 
erkennbar machen werden‘, d. h. daß sogenannte ,, Empfindlichkeits- 
steigerung'" von Bromsilbergelatineplatten durch Vorbelichtung eine 
monotone, schlecht abgestufte Bildspur ergibt, welche die Ab- 
schattierung von Halbtonbildern nicht oder unrichtig wiedergibt. 

Dies beobachtete auch Herr Dr. Rheden; er machte nämlich 
nachträglich an der Wiener Universitäts-Sternwarte eine photographi- 
sche Aufnahme des Orionnebels auf je einer vorbelichteten und 
auf einer nicht vorbelichteten Platte und fand die schwachen Bildteile 
auf der. vorbelichteten Platte schlechter ausgeprägt (S. 100 a. a. O.). 

Ähnliches hatte schon Debenham im Jahre 1882 gesagt. 
Er machte a а. О. aufmerksam, daß der durch die Vorbelichtung 
erzielte Zuwachs einiger Sensitometernummern in nur ganz schwach 
angedeuteten, von einander wenig unterschiedenen Sensitometer- 
feldern besteht, was in der angewandten Photographie für eine 
eventuelle Abkürzung der Belichtungszeit mit der Kamera praktisch 
ziemlich wertlos sei und die Qualitát der Negative beeintráchtige. 

Die Gefahren der Vorbelichtung und die engen Grenzen ihrer 
Leistungsfáhigkeit wurden nicht nur in rein photographisch prak- 
tischer Hinsicht von Debenham, sondern speziell mit Bezug auf 
astronomische Photographie bereits im Jahre 1900 von Karl 
Schwarzschild in seiner Abhandlung „Beiträge zur photo- 
graphischen Photometrie der Gestirne'' sehr gründlich be- 
handelt. — Der nachmalige Direktor des kgl. Astrophysikalischen 
Observatoriums in Potsdam und leider allzu früh verstorbene Geheim- 
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rat Professor Dr. Schwarzschild betätigte sich im Jahre 1899/1900 
als Assistent in der „von Kuffnerschen Sternwarte in Wien“ 
(Direktor Leo de Ball) und studierte dieses Thema an dieser 
Sternwarte unter Mitbenutzung der Hilfsmittel des photochemischen 
Laboratoriums des Unterzeichneten an der k. k. Graphischen Lehr- 
und Versuchsanstalt in Wien. 

Die in Rede stehende Abhandlung Schwarzschilds über 
die „Photographische Photometrie der Gestirne“ ist in 
den „Publikationen der von Kuffnerschen Sternwarte in Wien", 
Bd. 5, 1900, veröffentlicht; sie behandelt u.a. das Thema des 
Effektes der „Vorbelichtung‘. 

Wir werden hier nicht näher auf die von Schwarzschild an 
der angegebenen Stelle begründeten allgemeinen Gesetze der photo- 
graphischen Schwärzung eingehen, denn sie sind in den Kreisen 
der Photophysiker und der Astrophotographen wohl bekannt; wir 
wollen nur folgende auf die Vorbelichtung der Platten bezüg- 
liche Stelle (S. 36 der Schwarzschildschen Abhandlung) zitieren, 
da sie unmittelbar auf den Gegenstand der Abhandlung des Herrn 
Dr. Rheden Bezug hat, aber von ihm übersehen worden zu scin 
scheint, da er diese Arbeiten nirgends erwáhnt. 

,Vergegenwártigen wir uns nunmehr“, schreibt Dr. Schwarz- 
schild, ‚die Verhältnisse bei einer Reihe von Aufnahmen mit 
wachsender Vorbelichtung. Fehlt jede Vorbelichtung, so wird bei 
der Einheit der Expositionszeit die schwächste erscheinende Stern- 
größe durch den Schwellenwert v = о = m selbst gegeben. Kommt 
eine kleine Vorbelichtung hinzu, so erzeugt der Stern der Größe v 
eine deutlichere Schwärzung und es kommen auch noch schwächere 
Sterne zum Vorschein. Dabei tritt eine schwache Krümmung des 
unteren Endes der Schwärzungskurve auf. Wächst die Vorbelichtung, 
so mehren sich die neu erscheinenden schwachen Sterne und zugleich 
biegt sich die Schwärzungskurve zu einem immer flacheren Ende 
um, ein immer größeres Stück des unteren asymptotischen Armes 
tritt in das Bereich der sichtbaren Schwärzungen. Im Augenblick, 
wo die Vorbelichtung den Schwellenwert erreicht, kommt der theo- 
retisch bis zu den schwächsten Sternen reichende unendlich lange 
Arm der Schwärzungskurve ganz zum Vorschein, in Wirklichkeit 
erhält man Sterne bis zur Größe v + 0,7. Wächst die Vorbelichtung 
über den Schwellenwert hinaus (o, < v), so beginnen die schwächeren 
Sterne wieder in dem stärker werdenden Schleier zu verschwinden, 
sie bleiben nur bis zur Größe o + 0,7 sichtbar.‘ 
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„Handelt es sich also darum, möglichst schwache Sterne zu 
erhalten, so muß man genau bis zum Schwellenwert vorbelichten. 
Handelt es sich aber um photometrische Zwecke, so ist zu berück- 
sichtigen, daß der Abfall des unteren Endes der Schwärzungskurve 
mit der Annäherung der Vorbelichtung an den Schwellenwert immer 
geringer und daher für die schwachen Sterne cine Ableitung der 
Größe aus der Schwärzung immer unsicherer wird. Es wäre also 
in jedem einzelnen Falle ein Kompromiß zwischen diesem Nachteil 
und jenem Vorteil zu schließen. Übrigens dürfte sich in der Praxis 
eine Anwendung künstlicher Vorbelichtung kaum empfehlen, zumal 
da, wie wir unten schen werden, analoge Erscheinungen durch geeig- 
nete Modifikation der Entwicklung hervorgebracht werden können.“ 

„Fragt man nun, welche Art der Entwicklung sich am meisten 
empfiehlt, so hat eine schr kräftige Entwicklung offenbar die beiden 
Vorzüge, daß sie erstens schwache Sterne zum Vorschein bringt, 
die sonst unsichtbar bleiben, wie dies bei einem Uberblicken der 
Tafel 3 ganz auffällig zutage tritt, und daß durch sie zweitens die 
Schwärzungskurve steiler, die Kontraste stärker und daher feinere 
Größenunterschiede erkennbar werden. Diese Vorzüge gehen aber 
zum Teil wieder verloren, sobald der Entwickler so stark ist, daß 
merklicher Schleier auftritt. Es ergeben! sich dann nämlich Ver- 
hältnisse, ganz ähnlich denen, welche durch eine allgemeine Vor- 
belichtung der Platte bewirkt werden. Beginnt der Entwickler 
auch unbelichtete Teile der Platte anzugreifen, so muß er not- 
wendig vorher alle belichteten Stellen herausgeholt haben, es müssen 
theoretisch also auch unendlich schwache Sterne, in Wirklichkeit 
aber alle die Sterne, die sich vom Plattengrunde um den Schwärzungs- 
unterschied von etwa anderthalb Skalenteilen abheben, erscheinen. 
Bei noch stärkerer Entwicklung beginnen die schwachen Sterne wieder 
in der zunehmenden Verschleierung zu verschwinden. Um also mög- 
lichst schwache Sterne zu erhalten, muß man bis zu beginnender 
Schleierbildung entwickeln. Aber auch darin ist starke Entwicklung 
der Wirkung der Vorbelichtung analog, daß eine Umbiegung der 
Schwárzungskurve, ein Flacherwerden ihres unteren Endes auftritt.‘ 

Wir finden somit ziemlich alle Punkte der Rhedenschen Ab- 
handlung durch Schwarzschild vorweggenommen, ja sie sind so- 
gar von Schwarzschild präziser ausgedrückt worden. 

Auch die Ansicht, daß das Entwickeln bis zu einem schwachen 
Entwicklungsschleier ‚die gleichen Erscheinungen wie die Vor- 
belichtung herbeiführt'', hat bereits Schwarzschild ausgesprochen. 
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Ob diese Identität der Anschauungen aber Dr. Rhedens Aus- 
führungen beweiskräftiger macht, ist in diesem Falle nicht ganz 
sicher, denn der schwache Punkt von Schwarzschilds Aus- 
führungen besteht in der Annahme der Analogie des Lichtschleiers 
und des sogennanten chemischen Schleiers bei Trockenplatten, 
was aber eine offene Frage ist. 

Dr. Schwarzschild wollte die künstliche Vorbelichtung der 
photographischen Platte für die Praxis kaum empfehlen. Daran 
tat er recht. Auch ich fand im Laufe vieljáhriger Arbeiten auf dem 
Gebiete der Spektrumphotographie, daß es sehr gefährlich ist, die 
Platten durch Vorbelichtung ‚anzuschleiern‘‘ (was z. B. auch Wood 
in der „Physikalischen Zeitschrift“, 1908, S. 355, empfahl), da der 
Schleier bei der erforderlichen langen Entwicklungsdauer die anfangs 
erschienenen schwachen Bildspuren undeutlich macht und deshalb die 
erhaltenen Negative minderwertig sind. Ich erhielt durchschnittlich 
weit bessere Spektrumphotographien bei Verwendung von hoch- 
empfindlichen Bromsilbergelatineplatten, welche man ohne Vor- 
belichtung bis zur beginnenden Schleierbildung entwickelt. Der 
Keim zu ,,beginnendem Schleier'' findet sich in jeder hochempfind- 
lichen Platte; dies gilt nicht nur für gewóhnliche Bromsilbergelatine- 
platten, sondern auch für farbenempfindliche Platten, bei denen 
es noch viel gefáhrlicher ist, einen künstlichen Lichtschleier durch 
Vorbelichtung zu erzeugen. 

Die Erfahrung, welche ich durch Photographieren und durch 
Ausmessen von Hunderten von lichtschwachen Spektralphänomenen 
machte, brachte mich zur Überzeugung, daß es in der Regel weit 
vorteilhafter ist, mit nicht vorbelichteten, hochempfindlichen 
Platten zu arbeiten, die Entstehung von Lichtschleiern zu ver- 
meiden und auf die bedenkliche, die Resultate allzu oft gefährdende 
und die Qualität der photographischen Negative in den meisten 
Fällen schädigende Vorbelichtung zu verzichten. Will man den 
problematischen Empfindlichkeitsgewinn mittels Vorbelichtung ver- 
suchen, so halte man sich an die von Schwarzschild gegebenen 
Direktiven. Eine ausgedehnte praktische Verwendung der Vor- 
belichtung als Mittel zur Steigerung der Empfindlichkeit von 
Trockenplatten erscheint jedoch nicht ratsam und kaum durch- 
führbar, welchen Standpunkt ich auch stets vertreten habe. 


(Eingegangen 18. Oktober 1916.) 
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Für die Redaktion verantwortlich: Prof. K. Schaum in Gießen. 
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Messungen im Bogenspektrum des Eisens zwecks Bestimmungen 
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Einleitung. Е 
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Auf dem Kongreß der „International Union for Cooperation 
in Solar Research" zu Pasadena 1910?!) lagen drei Interferenz- 
messungen aus dem Bogenspektrum des Eisens vor von Fabry- 
Buisson 2373-6404), Pfund 4282—6404?) und Eversheim 
3483—6494 3), die sämtlich auf der als primäre Normale angenom- 
menen Wellenlänge der roten Cadmiumlinie (A = 6438,4696 bei 
15°C und 760 mm Druck)*) fußen. Aus diesen Messungsreihen 
wurde eine Tabelle von Normalen 2. Ordnung geschaffen. Zu- 
gleich wurde den verschiedenen Laboratorien die Bestimmung 
tertiärer Normalen durch Interpolation im Gitterspektrum des 
Eisens im Anschluß an diese sekundären Normalen empfohlen. 

Zwecks Erfüllung dieser Aufgabe machte man sich nach Publi- 
zierung der Liste von sekundären Normalen daher von verschiedenen 
Seiten an die Ausmessung dcs Eisenspektrums. Bisher wurden 
folgende weitere Messungen bekannt gegeben, die sämtlich mit Kon- 
kav- bzw. Plangitter ausgeführt wurden: 


Burns: 2373—5434°), 5434--88249, 

Kayser: 4118—6494°), 

Goos: 4282--5325%, 5325—6495°), 

St. John u. Ware: 5371—5658!°), 5975—6494 1"), 
Janicki: 4282—4903 12), 

Viefhaus: 2987—411813), 

Lang: 5360—5660 14), 2400—3330!4). 


Diese Messungen sind mit großer Sorgfalt im Anschluß an die 
internationalen sekundären Normalen ausgeführt. Ebenso stützen 
sich Messungen von Сеірег!5) auf dieses System, die aber keinen 
Anspruch auf Genauigkeit ın den Tausendsteln der Angströmeinheit 
machen, zur Bestimmung tertiärer Normalen also nicht geeignet 
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sind. Ebensowenig sind die Messungen von Papenfus!®) für diesen 
Zweck zu verwenden, da er bei seiner Prüfung der Koinzidenz- 
methode nur 0,01 A.-E. als Fehlergrenze setzte. Außerdem liegen 
noch Messungen vor von Kochen”), Eder und Valenta!$), 
Evans!) und Exner und Haschek?%; diese letztgenannten 
beziehen sich aber noch nicht auf die internationalen Normalen. 


Fehlerquellen. 


Trotz der oben erwähnten Messungen konnte von der Inter- 
nationalen Vereinigung für Sonnenforschung zu Bonn 19132?) noch 
kein definitiver Beschluß über eine bestimmte Auswahl tertiärer 
Normalen gefaßt werden. Obgleich nämlich größte Sorgfalt auf 
die erwähnten Arbeiten verwendet wurde, traten noch überall 
wesentliche Differenzen zwischen den einzelnen Messungsreihen auf, 
die vorerst nicht zu erklären waren. Erst durch die eingehenden 
Untersuchungen von St. John und Ware!) 11), Goos9)9) u.a. 
gelang es, verschiedene Quellen zu entdecken, die eine wahre 
oder scheinbare Veränderung der Spektrallinien bewirken. 

St. John und Ware fanden bei ihrer Arbeit, daß der Einfluß 
des Luftdruckes auf die Spektrallinien ein nicht zu unterschätzender 
Faktor bei Bestimmung der tertiären Normalen ist. Sie führten 
ihre Untersuchungen mit einem Plangitter von Michelson in Ver- 
bindung mit dem 9 m-Vertikal-Spektrographen in Pasadena an 
der Küste und gleichzeitig auf Mt. Wilson etwa 1800 m über dem 
Meeresspiegel ebenfalls mit einem Plangitter von Michelson in 
Verbindung mit einem 9 m-Vertikal-Spektrographen aus. — Der 
Unterschied des Luftdruckes in beiden Instituten betrágt ungefáhr 
1/6 Atmosphäre. — Sie benutzten einen Eisenbogen, der bei einer 
Spannung von 110 Volt mit 6 Amp. betrieben wurde; auf die Be- 
nutzung einer bestimmten Stelle des Bogens legten sie jedoch vorerst 
noch kein Gewicht, Durch ihre Untersuchung stellten sie zunächst 
fest, daß die Verwendung von Plan-. und Konkavgitter zur Be- 
stimmung von Wellenlängen gleichwertig ist. Sodann fanden sie 
zwischen ihren Messungen und denen von Kayser systematische 
Differenzen, die mit der Gruppierung der Eisenlinien bezüglich 
ihrer Druckverschiebung, wie sie von Gale und Adams??) ge- 
troffen war, in Zusammenhang standen. Daraufhin wurden die 
Linien, entsprechend der Einteilung von Gale und Adams, nach 
ihrem Verhalten unter Druck in folgende sechs Klassen eingeordnet: 
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Klasse I: Linien, die symmetrisch umgekehrt sind. 
© a H: Linien, die unsymmetrisch umgekehrt sind. 
ә ПЕ helle Linien, die bei Druck ziemlich schmal bleiben. 
„ IV: helle, symmetrische Linien, die aber unter Druck 
breit und diffus werden. 
, V: Linien, die hell bleiben und stark шылы 
nach Rot verbreitert werden. 
» VI: Linien, die hell bleiben und stark: unsymmietrisch 
nach Violett verbreitert werden. | 


Klasse VI wurde von St. John und Ware, entsprechend ihren 
Beobachtungen, den fünf ersten Klassen von Gale und Adams 
hinzugefügt. 

Ähnlich teilten Gale und Adams die Linien nach ihrer Be- 
schaffenheit in folgende Gruppen ein: | 


Gruppe a: Sie umfaßt alle Flammenlinien und zwei oder drei | 
Linien im Gelb, die Flammenlinien sein können, für welche aber 
die Beobachtungen noch mangelhaft sind. 

Gruppe b: Es ist dies eine große Gruppe und enthält alle Linien 
von geringer Verschiebung, die nicht in Gruppe a enthalten sind. 

Gruppe c: Sie besteht aus den Linien, die viel größere Ver- 
schiebung zeigen als die von b. Sie enthält zwei schr deutliche 
Gruppen von Linien, eine im Violett, eine im Blaugrün. Die Linien 
sind alle hell unter Druck und besonders im Grün unsymmetrisch 
und schwer zu messen. | 

Gruppe d: Die Linien dieser Gruppe sind hell und stark nach 
Rot verbreitert. Die Genauigkeit der Messung ist bei diesen Linien 
sehr gering. 

Dieser Klassifikation von Gale und Adams schlossen sich 
St. John und Ware an; sie sonderten jedoch von Gruppe d einen 
Teil ab und führten diesen ein als 


„Gruppe sub d: Ihre Linien sind in ihrem Verhalten unter 
Druck ähnlich wie die von Gruppe d, zeigen aber viel geringere 
Verschiebung und viel weniger Unsymmetrie als diese.“ 

Außerdem fügten sie eine weitere Gruppe hinzu als 


„Gruppe e: Sie umfaßt die Linien, die hell bleiben, stark nach 
Violett verschoben sind und unter Druck unsymmetrisch nach 
Violett verbreitert werden.“ 

Diese letzte Gruppe wurde von Gale und Adams*4) bei cinem 


Druck von 5 oder 10 cm bis I oder 2 Atm. später nachgcprüft und 
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bestatigt gefunden, wenngleich mit betrachtlich kleineren Werten 
als bei St. John und Ware; bei dem hohen Druck von 9 Atm., 
den Gale und Adams bei ihrer ersten Arbeit 22) benutzt hatten, 
waren die Linien dieser Gruppe ganzlich unmeBbar gewesen. 

Darauf nahmen St. John und Ware eine Nachpriifung der 
Normalen 2. Ordnung von 5371--6404 vor; diese gehören sämtlich 
in die Klassen mit geringer Druckverschiebung und sind bis auf 
0,001 A.-E. genau. In der Fortsetzung ihrer Arbeit untersuchten 
sie bei gleicher Stromstärke und Spannung wie vorher und einer 
Bogenlänge von 5—6 mm die sekundären Normalen von 4282— 5506 
und fanden, daß auch diese außer 4494 sämtlich zu Gruppe a und b 
gehören und sich mit großer Genauigkeit messen lassen, daß also 
das System sekundärer Normalen in diesem Bereich in der Tat 
eine geeignete Grundlage für Wellenlängenmessungen bietet. 

Durch ihre Ausmessung des Eisenspektrums zwecks Bestim- 
mung tertiärer Normalen erkannten sie, daß bei weitem nicht alle 
meßbaren Eisenlinien hinreichend genau zu ermitteln sind, um als 
tertiäre Normalen dienen zu können, sondern daß eine besondere 
Auswahl unter diesen zu treffen ist. Sie kamen zu dem Schluß, 
daß nur die Linien, die zu Klasse I, H, IV und zu Gruppe a, b, c IV 
gehören, als tertidre Normalen zu wählen sind; Gruppe c V, außer- 
dem d und e hielten sie als solche für ungeeignet. 

Sie wiesen in dieser Arbeit, wie auch St. John auf dem Kongreß 
zu Bonn 1913*??), darauf hin, daß jetzt in Pasadena die Untersuchung 
der Wirkung verschiedener Bogenarten im Gange sei. Diese hatte 
bis dahin ergeben, daß bei den Linien von a, b, c IV die Wellen- 
länge in der Mitte des Bogens und am Pol identisch ist, daß bei 
diesen also durch die verschiedene Art des benutzten Bogens keine 
Druckverschiebung bewirkt wird. Sie waren der Ansicht, daß, 
wenn Druckverschiebungen im Bogen bestehen, diese jedenfalls 
nicht groß genug seien, um die große Verschiedenheit der Linien 
von Gruppe d und e zu erklären. 

Die Fehlerquelle, die im Bogen selbst beruht, wurde von Goos®) °) 
eingehend untersucht. Schon Papenfus!$) hatte darauf hin- 
gewiesen, daß die Meßbarkeit einzelner Linien von der benutzten 
Stelle des Bogens und der Art des Brennens desselben abhängig 
sein könne. Goos prüfte nun diese Faktoren genauer. Für seine 
Untersuchung diente ihm ein Plangitter von Rowland. Als 
Elektroden benutzte er Eisenstäbe von 8—9 mm Durchmesser und 
betrieb den Strom von 6—7 Amp. mit einer Spannung von IIO, 
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teilweise 220 Volt. Er berechnete die Wellenlänge nach der Formel: 
A=atbx+ сл; 


darauf führte er zum Teil systematische Differenzen zurück, die 
ein Vergleich mit den Messungen von Kayser ergab, der linear 
interpolierte. Die erste Arbeit?) umfaßt den Bereich 4282— 5324; 
die bei den Aufnahmen benutzten Belichtungszeiten betrugen 1/; bis 
5 Minuten. In der zweiten Arbeit?) untersuchte Goos die Gegend 
5328—6495; dabei stiegen die Expositionszeiten von 5 auf 20 Minuten; 
die übrigen Bedingungen waren dieselben wie bei der ersten Unter- 
suchung. Es traten hier viel grófere Differenzen gegen Kayser 
auf, die sich durch die lineare Interpolation Kaysers allein nicht 
mehr erklären ließen. Für beide Arbeiten hatte Goos einen Flammen- 
bogen von 3—4 mm Länge und zwar nur den mittleren Teil des- 
selben benutzt. Beim Messen einzelner Linien durch den Fabry- 
Perotschen Interferenzapparat bemerkte er nun, daf er für einzelne 
Linien durch Verlängerung des Bogens schárfere Interferenzen er- 
hielt; für diese ließ er nun den Bogen mit 10 mm Länge brennen. 
Daraus folgerte er, daf sich durch Verlängerung des Bogens die 
Struktur der Linien ändere, so daß die Linien bei kurzem Bogen 
zu breit waren, um gute Interferenzen geben zu können. Durch 
Vergleich mit Plangitteraufnahmen, die bei 3 mm Bogenlänge an- 
gefertigt waren, erkannte Goos, daß die Verlängerung des Bogens 
eine Verschiebung nach Rot verursacht; diese Annahme wurde 
durch einen Vergleich mit Kayser bestätigt, der angab, daß er mit 
längerem Bogen gearbeitet hatte. Außerdem fand Goos eine 
starke Veränderung der Wellenlänge bei Variation von Stromstärke 
und Spannung und je nach der benutzten Stelle des Bogens. In 
seiner dritten Arbeit?*) stellte Goos Vergleiche mit den Messungen 
anderer Beobachter an und führte mit Erfolg die Differenzen auf 
die von ihm ermittelten Fehlerquellen zurück. 

Goos kam zu dem Schluß, daß vorerst neue Bedingungen für 
das Brennen des Bogens zu treffen seien, bevor eine erfolgreiche 
Bestimmung tertiärer Normalen vorgenommen werden könnte. Im 
Gegensatz zu St. John und Ware war er aber der Meinung, daß 
auch die Linien von Gruppe d als tertiäre Normalen anzunehmen 
sind, da sonst die Intervalle im Spektrum zwischen den Normalen 
zu groß seien. | 

Auf der Versammlung der Solarunion zu Bonn 101374) legte 
Goos ein Spektrogramm vor, welches die Aufnahmen sehr extremer 
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Dogcnarten auf ein und derselben Platte zeigte; dieses ließ die Ab- 
hängigkeit der ‚Wellenlänge von der Länge des Bogens, der Strom- 
stärke und von der benutzten Stelle des Bogens deutlich erkennen. 

Die Veränderlichkeit der Spektrallinien, die der Variation des 
Bogens in bezug auf Stromstärke, Spannung, Ort und Länge ent- 
sprechen, wurden neuerdings уоп Lang!) einer genauen Unter- 
suchung unterzogen und zwar im grüngelben Spektralbereich 5360 
bis 5660 und im Ultraviolett 2400—3330. Er brannte den kurzen 
Bogen mit 2—4 mm, den langen mit 0—16 und benutzte eine Strom- 
stärke von 3—15 Amp., eine Spannung von 60—440 Volt. Im 
ersten Teil fand er die Verschiebung der d-Linien nach Rot und 
der e-Linien nach Violett bestätigt. Seine Tabellen zeigen, daß die 
Veränderlichkeit der Wellenlängen im offenen Bogen der Verschie- 
bung durch Druck analog ist. Er stellte jedesmal ganz entsprechende 
Veränderungen fest, ob nun Stromstärke oder Bogenlänge variiert 
wurde, oder ob er die positive oder negative Polflamme als Licht- 
quelle benutzte. Es blieb jedoch die Frage offen, ob der Unter- 
schied der Wellenlängen tatsächlich vorhanden ist und durch die 
ungleichen Drucke in den verschiedenen Teilen des Bogens hervor- 
gerufen wird, wie Goos?*) und vor diesem schon Haschek und 
Mache?9) annahmen, oder ob die Veränderlichkeit im Bogen nur 
eine scheinbare ist, die ihren Grund in der unsymmetrischen Ver- 
breiterung der Linien hat; für letztere Vermutung hält Lang die 
Abweichungen eigentlich für zu groß. 

Im Ultraviolett zeigten sich die Unterschiede bei den Unter- 
suchungen von Lang je nach der Variation der Bogenlänge, Strom- 
stärke usw. viel auffallender noch als im gelbgrünen Bereich. Er 
glaubte jedoch, diese Verschiebungen zum Teil auf Messungsfehler 
zurückführen zu müssen, da wegen der weit größeren Unschärfe die 
Einstellung beim Messen unsicherer ist. Von den Linien des ultra- 
violetten Bereiches faßte Lang in einer Tabelle diejenigen zu- 
sammen, die der Veränderlichkeit besonders unterworfen und daher 
zu tertiáren Normalen ungceignet sind. 

Auch Janicki!?) fand bei Aufnahmen mit langem ud kurzem 
Bogen Unterschiede; er bezweifelte jedoch, daß bei einem in freier 
Atmosphäre brennenden Bogen Druckunterschiede von der Größe, 
wie sie von den verschiedenen Beobachtern ermittelt sind, möglich 
sein könnten und vermutete, daß der Grund vielmehr in der Ver- 
änderung der Temperatur und der Dampfdichte in den verschie- 
denen Teilen des Bogens zu suchen sei. 
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Von besonderem Wert sind die Arbeiten von Keivin Burns. 
Es sind die umfangreichsten Messungen, die bisher überhaupt er- 
schienen sind und erstrecken sich auf den Bereich 2373—8824°) ®). 
Die Aufnahmen fertigte er mit einem Konkavgitter von Rowland 
des Bonner physikalischen Instituts an. Er benutzte Eisenclektroden 
von 8mm Durchmesser und eine Spannung von 9o Volt. Die 
Bogenlänge betrug in der ersten Arbeit?) 10 mm, im 2. Teil®) 6 mm. 
Er empfand die zahlreichen Verunreinigungen als sehr störend, 
da sie einige Eisenlinien beeinflussen und empfahl für anderweitige 
Messungen reines Eisen. 


Einen Grund für scheinbare Veränderlichkeit der Wellenlänge 
erkannte Burns bei Messung sehr enger Paare von Linien im Ultra- 
violett: das Verhalten der Komponenten dersclben ist am positiven 
und negativen Pol verschieden; bei geringerer auflösender Kraft 
des Gitters würden beide zusammenfallen und als eine einzige Linie 
gemessen werden, und es würde sich, je nach Aufnahme an der 
Kathode oder Anode eine andere Wellenlänge ergeben. Burns 
meinte, daß sich auf diese Weise vielleicht auch manche Verschie- 
bungen in anderen Spektralbereichen erklären ließen. — Ferner 
meinte Burns, daß die durch die Eisenelektroden erhaltenen Nickel- 
linien als Normale ungeeignet sind, da sie schr diffus sind; darauf 
führte Burns auch eine stellenweise systematische Differenz zwischen 
seiner Messung und der von Goos zurück. — Für die als Verunreini- 
gungen gemessenen Barium- und Manganlinien ergaben sich bei 
Burns große Unterschiede gegen die von anderen Beobachtern 
mit Kohlebogen ermittelten Werte. Infolgedessen warf er die Frage 
auf, ob sich etwa die Wellenlänge mit der Lichtquelle ändert und 
verwarf bis zur Lösung dieser Frage den Gebrauch von Mangan- 
normalen. 


Schon in seiner ersten Arbeit äußerte Burns?”) die Ansicht, 
daß mehr Normalen 2. Ordnung mit Interferometer bestimmt werden 
müßten; durch seine Untersuchungen des langwelligen Teiles wurde 
er in seiner Meinung wesentlich bestärkt. So kam er zu dem Resultat, 
daB das ganze Programm von Normalen 3. Ordnung zu ersetzen 
sei durch Messung von solchen 2. Ordnung, also mit Interferometer, 
im Abstand von 10 A.-E. 


Viefhaus!?) hat den Bereich 2987—4118 gemessen. Er hielt 
bei seiner Untersuchung bestimmte Bedingungen für den Bogen 
ein, indem er diesen bei einer Spannung von 220 Volt mit 7 Amp. 
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brennen ließ; die Bogenlänge betrug 10—12 mm, wovon für die 
Belichtung 3—4 mm aus der Mitte zur Geltung kamen. 

Kayser®) stellte einen Vergleich zwischen seinen Messungen 
und denen von Goos und St. John und Ware an; er stellte fest, 
daß die betreffenden Messungsreihen unter Berücksichtigung der 
beiden Faktoren des Luftdruckes und der Art des Bogens ziemlich 
gute Übereinstimmung zeigen in Gruppe a und b und in etwa auch 
für Gruppe d. Er äußerte, daß durch die Entdeckung der Fehler- 
quellen bei Bestimmung der tertiären Normalen diese Aufgabe 
schwieriger zu erledigen sei, als man anfangs glaubte. Jedenfalls 
wären von der Solar Union zunächst neue Vorschriften zu treffen, 
um festzustellen, ob die Aufstellung eines genauen Systems durch 
verschiedene Beobachter überhaupt möglich sei.) Zu dem Zweck 
machte er bestimmte Vorschläge für den Bogen, wie auch Goos 
es bereits getan hatte, 25) 


Erweiterung der Vorschriften für die Bestimmung tertiärer 
| Normalen. | 


So hatte sich aus allen Untersuchungen mit Sicherheit ergeben, 
daß die bisher gegebenen Vorschriften für die Bestimmung tertiärer 
Normalen bei weitem nicht hinreichten, um die angestrebte Ge- 
nauigkeit des Systems zu verbürgen. Um daher den Einfluß der 
erkannten Fehlerquellen, des Luftdruckes und des Bogens, móg- 
lichst auszuschalten, wurden 1913 zu Bonn?) folgende neue Be- 
dingungen den alten für die Bestimmung tertiärer Normalen hinzu- 
gefügt: 

„In bezug auf die Einzelheiten betreffend den Eisenbogen in 
Luft empfiehlt das Komitee für die Bestimmung tertiárer Normalen: 


I. Die Lànge des Bogens soll 6 mm sein. 


. 2. Für Messungen von Linien, deren Länge mchr als 4000 А.-Е. 
beträgt, soll der Strom mit 6A., für Linien, deren Wellenlänge 
unterhalb 4000 A.-E. liegt, mit nur 4 Amp. oder möglichst weniger 
brennen. 

3. Es soll ein Gleichstrom von 220 Volt mit dem positiven 
Pol über dem negativen gebraucht werden. Die Eisenelektroden 
sollen Stábe von 7 mm Durchmesser sein. 

4. Als Lichtquelle soll ein axialer Teil des Bogens, etwa 2 mm 
aus seiner Mitte, dienen. 
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5. Gemäß der Klassifikation der Eisenlinien zu Mt. Wilson, 
sollen nur jene Gruppen gebraucht werden, welche die Klassen a, b, c 
und d bilden. Es soll dazu bemerkt werden, daß die Genauigkeit 
der Linien der Gruppe c (Klasse V) und d verbessert wird durch 
Benutzung des Spaltes senkrecht zum Lichtbogen oder durch mehr- 
maliges Umkehren der Stromrichtung während der Belichtung.“ 

Außerdem wird neben dem Konkavgitter auch das Plangitter 
empfohlen oder Benutzung von Prismen genügender Dispersion und 
auflösender Kraft. 

„Es sollen noch weitere sekundäre Normalen bestimmt werden, 
die in die Tabellen aufgenommen werden können, damit die Inter- 
polationsmethode mit größerer Genauigkeit angewandt werden 
kann. 22)“ 

Diese Bedingungen wurden mit einer Erweiterung der Tabelle 
von Normalen 2. Ordnung 1914??) veróffentlicht. 

Am besten hätte man nur, wie vorher erwähnt, Gruppe a und b 
beibehalten, aber gemäß den Erörterungen Kaysers auf dem ge- 
nannten Kongreß zu Bonn 1913 käme das nur für hochgelegene 
Observatorien in Frage, wäre also hinsichtlich des praktischen 
Nutzens eines Normalsystems nicht zu empfehlen®); daher kam 
man überein, auch Gruppe d hinzuzunehmen. 


Apparate für die Herstellung von Aufnahmen des Eisenspektrums. 


Die Frage, ob ein System tertiärer Normalen im Anschluß an 
diese Vorschriften mit der erforderlichen Genauigkeit aufgestellt 
werden kann, oder ob nicht vielmehr die Tabelle sekundärer Nor- 
malen durch Interferometermessungen zu erweitern ist, muf nun 
dadurch gelöst werden, daß von verschiedenen Beobachtern 
Messungen durch Interpolation im Gitterspektrum des Eisens 
unter genauer Einhaltung dieser neuen Bedingungen für den Bogen 
ausgeführt werden. Daher habe ich auf Anregung von Herrn Prof. 
Dr. Konen, der bis zum Ausbruch des Krieges im August 1914 der 
Herstellung der Aufnahmen seinen Rat und sein stetiges Interesse 
widmete, die Ausmessung hauptsächlich des kurzwelligen Teiles 
des Eisenspektrums unternommen. 

Zur Anfertigung der Spektrogramme diente ein der John 
Hopkins-Universität in Baltimore gehörendes Konkavgitter, das 
im physikalischen Institut zu Münster i. W. bereits mehrfach für 
spektroskopische Arbeiten benutzt wurde. Bei einem Krümmungs- 
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radius von ungefähr 4m und einer Teilung von 10000 Furchen 
pro Zoll besitzt es eine geteilte Fläche von 11,5 cm Länge und 
4,3 cm Höhe. Auch der Spalt und die Kassette wurden bereits 
bei früheren Arbeiten im hiesigen Institut verwendet und be- 
schrieben.19) 16) | | 

Ein für eine Gitteraufstellung, wie sie Konen*?) empfiehlt, 
geeigneter Raum steht hier nicht zur Verfügung. Ich mußte daher 
mit der schon vorher mehrfach angewandten provisorischen Auf- 
stellung arbeiten, nach welcher das Gitter selbst auf einem steinernen 
Sockel. montiert ist, während Spalt und Kassette je auf Stein- 
pfeilern stehen, die auf dem Boden des in der ersten Etage befind- 
lichen Raumes aus mehreren Stücken aufgebaut sind, so daß 
zwischen den drei Hauptteilen keine starre Verbindung besteht. 
Während diese Mängel für Aufnahmen mit langer Expositionszeit 
beträchtlichen Nachteil bieten würden, haben sie bei so kurzer 
Belichtungszeit, wie ich sie bei meinen Aufnahmen anwandte, wohl 
wenig Bedeutung. Zum Lichtschutz wurde ein Gerüst aus dünnen 
Holzlatten gebaut und mit schwarzem, lichtdichtem Stoff bekleidet. 

Als Lichtquelle diente ein galvanischer Lichtbogen zwischen 
zwei Eisenelektroden von etwa 7 mm Durchmesser. Trotz des be- 
schränkten Raumes konnte der Bogen in die Gerade Gittermitte— 
Spalt gebracht werden, da ich für die Aufnahmen den grünen Teil 
der dritten Ordnung wählte. Daher ließ ich die Bogenlampe bei 
einer Spannung von 220 Volt mit einer Stromstärke von 6 bzw. 
4 Amp. brennen. Sie stand in einem Asbestkasten, der das Licht 
vorn durch eine runde Öffnung von 3—4 cm Durchmesser treten 
ließ. Das sich beim Brennen bildende Eisenoxyd wurde durch eine 
besondere Vorrichtung unter einen Abzug geleitet, damit die be- 
nutzten Apparate gegen Verstaubung geschützt waren. 

Ein vergrößertes Bild des Bogens wurde auf den Spalt geworfen 
und zwar für die Aufnahmen im Ultraviolett mit einer großen 
Quarzlinse von 5 cm Durchmesser und 10 cm Brennweite, bei den 
anderen Aufnahmen mittels einer Glaslinse, um die kürzeren Wellen- 
längen der 5. Ordnung abzublenden, dic bei Ausmessung der Platten 
hinderlich gewesen wären. Um nun den vorgeschriebenen Bedin- 
gungen auch in bezug auf den benutzten Teil des Bogens möglichst 
vollkommen zu genügen, verwendcte ich eine Spaltblende, die durch 
Verschieben eines Keiles einen beliebigen Teil des Spaltes frei ließ. 
Auf derselben war ein Maßstab aus Millimeterpapier angebracht. 
Zunächst bedeckte dann die Blende den ganzen Spalt. Das Bild 
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des Bogens wurde alsdann auf den Maßstab geworfen und ließ 
sich durch Heben und Senken des Bogens leicht symmetrisch zur 
Mitte des Spaltes bringen. Nach ‚vorheriger Bergehnung ließ sich 
an dem Maßstab direkt ablesen, wann der Lichtbogen mit 6 mm 
Länge brannte. War er nun so reguliert, daß er dieser Vorschrift 
genügte, so wurde der Keil so weit zur Seite geschoben, daß der 
Spaltöffnung 2 mm aus der Mitte des Bogens entsprachen. 

Für die Aufnahmen benutzte ich gewöhnliche Schleußner- 
platten für die 4: und 5. Ordnung, für die 3. Ordnung ortho- 
chromatische Platten von der Crate 5 х 40cm.° Infolge der bei 
Papenfus!®) und Viefhaus!?) beschriebenen Einrichtung der 
Kassette, ertrugen die Platten leicht die erforderliche Kriimmung 
beim Einlegen. Zur Entwicklung diente der Methol-Hydrochinon- 
Entwickler. | 

Vor der Herstellung der definitiven Aufnahmen wurde eine 
äußerst sorgfältige Justierung des Gitters in der üblichen Weise 
vorgenommen, wobei mir Herr cand. math. Hans Schleifenbaum 
so wesentliche Hilfe leistete, daß ich nicht unterlassen möchte, ihm 
dafür an dieser Stelle zu danken. Dabei wurde außerdem der für 
die dritte. Ordnung lichtstärkste Teil des Gitters untersucht. Es 
zcigten sich bei Abblendung der verschiedenen Teile des Gitters 
zwar erhebliche Unterschiede; dennoch konnten die lichtstärksten 
Teile allein bei den späteren Aufnahmen nicht in Anwendung 
kommen, da alsdann die Expositionszciten derartig gestiegen wären, 
daß eine etwaige Verbesserung der Spektrallinien dadurch wieder 
rückgängig gemacht worden wäre. Infolgedessen kam bei den end. ` 
gültigen Aufnahmen die ganze Gitterfläche für die Belichtung der 
Platten zur Benutzung. Die Definition der Linien bei diesen Auf- 
nahmen in der dritten Ordnung war gut. 

Bei einer Spaltbreite von 0,03 mm stellte ich eine große Anzahl 
von Photographien des Eisenspektrums her, wobei die Expositions- 
zeit zwischen 4 und 8 Minuten variierte. Bei den Aufnahmen, die 
in der dritten Ordnung gemessen werden sollten, wurde ein Kalium- 
bichromatfilter zwischen Spalt und Linse in den Strahlengang ge- 
schoben, um die Linien der fünften und vierten Ordnung abzu- 
blenden. Daher betrug hier die Belichtungszeit 15 bzw. 30 Minuten, 
da durch das Filter viel Licht absorbiert wurde. 

Was die Bemerkung anbetrifft, welche der Bedingung 5 22) 
hinzugefügt wurde, so hatte zu Mt. Wilson?®) 11) ein Spalt senk- 
recht zur Achse des Bogens ebenso gute Resultate ergeben, wie ein 
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Spalt parallel zum Bogen; ich habe daher bei meinen Aufnahmen 
nur mit letzterem gearbeitet. Bei dem größten Teil derselben be- 
trug der Luftdruck 759 oder 761 mm, bei einigen 75I mm; die 
Temperatur war 10-21% variierte aber nicht während ein und 
derselben Aufnahme. 

Aus den definitiv hergestellten Aufnahmen wurden dann die 
besten zur Ausmessung ausgewählt. 


Messungen. 


Die Aufnahmen wurden, wie erwáhnt, im grünen Teil der dritten 
Ordnung angefertigt. Dieser koinzidiert mit dem violetten und 
teilweise ultravioletten Teil der vierten und mit dem ultravioletten 
Teil der fünften Ordnung. Da die Messung sich hauptsáchlich über 
den Bereich 4315— 2987 erstreckte, also nach den Angaben im 
Atlas von Hagenbach und Konen??) von 4240—3970 im Violett 
und von da weiter abwärts im Ultraviolett vorgenommen wurde, 
so habe ich den Bereich 4315— 3513 in der vierten, den übrigen 
Teil abwärts in der fünften Ordnung gemessen. Außerdem habe 
ich, soweit móglich, die Messung der Linien des grünen Bereiches 
in der dritten Ordnung von 4859—5658 ausgeführt. Diese Linien 
waren aber infolge des Filters teilweise ziemlich schwach trotz der 
längeren Expositionszeit, so daß einige von den sekundären Мог- 
malen in diesem Bereich überhaupt nicht zu messen waren, andere 
sich wenig zur Korrektion der Messung eigneten. 

Zur Ausmessung der Platten diente eine dem hiesigen Institut 
gehörende Meßmaschine mit Registriervorrichtung, die sich bei 
ihrer bisherigen Verwendung als durchaus brauchbar erwiesen hatte. 
Eine Beschreibung derselben und eine genaue Untersuchung ihrer 
Schraube findet sich bei Papenfus!9). Bevor ich an die endgültige 
Ausmessung der Platten ging, wurde das Mikroskop dieses Mef- 
apparates durch eine Schraube verbessert, welche die Einstellung 
der Okularlinse erleichterte; eine andere neue Schraube verhindert 
eine Verschiebung des Fadenkreuzes aus der Parallelstellung während 
einer Messung. 

Die Ausmessung geschah in der vielfach üblichen Weise, wonach 
ein Stück der Platte so gemessen wird, daß zwischen zwei sekundären 
Normalen, die als Ausgangsnormalen gewählt werden, eine weitere 
liegt, von der dann die nächste Messung ausgeht. Ich benutzte 
als Ausgangsnormalen die Werte, die von Kayser am Schluß des 
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УІ. Bandes seines Handbuches der Spektroskopie 21) in einer dort 
angefügten Tabelle der Eisenlinien als Interferometermessungen 
angegeben sind; diese wurden bei der Berechnung als richtig an- 
gesehen. Die Abweichung meiner Messung von der mittleren 
Normalen ergab dann den Wert für die notwendige Korrektion. 
Als Kurve für die Korrektion wählte ich einen Kreis, und zwar so, 
daß ich in Koordinatenpapier die Wellenlängen als Abszissen, die 
Korrektionsgröße in möglichst kleiner Einheit als Ordinate eintrug, 
um einen flachen Kreisbogen zu erhalten. 

Es zeigten sich besonders in der fünften Ordnung stellenweise 
ziemlich beträchtliche Abweichungen des  Mittelwertes meiner 
Messungen von der dazwischenliegenden Normalen. Das hat wahr- 
scheinlich seinen Grund in der Unzuverlässigkeit der Normalen 
in dieser Gegend. Burns fand z. B., daß sich hier die Normalen 
2987, 3075, 3125, 3225 und 3271 auch mit mäßigem Strom zu stark 
verbreitern®2). Lang!) erklärt infolge seiner Untersuchungen 
3175, 3125 und 3271 als ungeeignet für Normale. So ergab meine 
Messung z. B. als Mittelwert 


für 3175: ‚455 statt ,447 und 
für 3271: ‚008 statt ‚003 


Vielleicht sind einige andere größere Abweichungen meiner 
Messungen von den sekundären Normalen auf diese Weise zu er- 
klären. Durch die angebrachte Korrektion ergab sich aber auch in 
diesen Fällen cine befriedigende Übereinstimmung unter den ein- 
zelnen Messungen. Auf diese Weise ermittelte ich z. B. die Wellen- 
länge 3233,060 zwischen 3225 und 3271, die ich in der Tabelle von 
Kayser nicht als Interferometermessung verzeichnet fand; Burns 
benutzte diese jedoch als Normale, und zwar mit A 3233,061, so daß 
meine Messung also nur um 0,001 abweicht. Ähnlich ist es bei 
3399,337, wo der von mir gefundene Wert keine Abweichung gegen 
die von Burns als Normale benutzte Wellenlänge zeigt. 

Bei jeder Linie stellte ich mit einfachem gekreuzten Faden 
auf den Teil, den ich für das Maxımum der Schwärzung hielt, ein. 
Jeder Bereich einer Platte wurde einmal mit roten Wellenlängen 
links, einmal mit solchen rechts ausgemessen, so daß durchschnitt- 
lich acht Einstellungen für jede Linie einer Platte in Betracht 
kamen. An verschiedenen Mittelwerten berechnete ich die Summe 
der Abweichungen, die sich für Rot rechts und für Rot links ergab 
und fand, daß diese meist entgegengesetztes Vorzeichen hatte. 
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"Aus den Werten für einen Hin- und Hergang der Schraube 
wurde das Mittel gebildet und daraus die Wellenlänge berechnet; 
der definitive. Endwert der Wellenlänge ergab sich alsdann durch 
das arithmetische Mittel aus den sámtlichen so gefundenen Werten. 

Das Maximum des Schraubenfehlers der Meßmaschine wurde 
von Papenfus!9) auf einer Strecke von 10 cm mit 0,004 ermittelt. 
Dieser kanri die Wellenlänge, besonders in der fünften Ordnung, 
da beeinträchtigt haben, wo große Lücken zwischen den sekundären 
Normalen sind, wie z. B. von 2987—3075; denn da sich der Maß- 
stab in der fünften Ordnung mit 1,27 pro Wellenlänge ergab, wurden 
hier mehrfach Strecken von ungefähr IO cm gemessen; in der vierten 
Ordnung betrug der Maßstab 1,58, ın der dritten une 2,11 
pro Wellenlänge. 

Bei der Berechnung bediente ich mich eirier dem hiesigen In- 
stitut gehörenden Rechenmaschine von der Firma W. Taentzler, 
Essen (Ruhr), wodurch mir bei dieser Arbeit grofe Erleichterung 
gewährt wurde. | | 


Tabellen. 


In dem Bereich 4315—2987 habe ich ungefähr 1000 und von 
4859— 5658 etwa 80 Linien gemessen, die ich sämtlich in Tabelle I 
aufgeführt habe. Über die Einrichtung der Tabelle sei folgendes 
bemerkt: Die Werte für die von mir ermittelten Wellenlängen stehen 
in der zweiten Spalte unter 4. Zur Identifizierung der Linien diente 
mir die Tabelle von Kayser®!), und wo diese nicht ausreichte, die 
von Burns?) 9). Das für die Elektroden verwendete Eisen enthielt 
schr viele Verunreinigungen, für die ich das chemische Symbol in 
die letzte Spalte setzte. Die Klassifikation der Linien traf ich nach 
den Tabellen von Gale und Adams?) bzw. St. John und Ware?) 11), 
soweit diese reichen, also bis 3608 und setzte die Bezeichnung für 
die Klasse unter Kl. und für die Gruppe unter Gr. in die erste Spalte. 
Die dritte Spalte enthält unter I Angaben über die Intensitäten 
der Linien, die ich von 1—10 okular schätzte. Neben diesen Zahlen 
befinden sich in derselben Spalte etwaige besondere Bemerkungen 
über die einzelnen Linien, für welche folgende Zeichen gelten: 


r = Umkehrung, 
br = breit, 
5. br = sehr breit, 
u = verschwommen, 
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ur, uv = verschwommen nach Rot, bzw..nach Violett, | 
rb, vb = rote bzw. violette Komponente der Umkehrung breiter. 


Ist bei einer Umkehrung die Intensitát beider Komponenten 
verschieden, so ist diese durch die beiden entsprechenden Zahlen 
gegeben, die dann durch eine Klammer zusammengefaßt sind. 

AuBerdem sind in dieser Spalte einige Zahlen mit Noten ver- 
schen, deren Erklárung hier folgen móge: | 

I. Bei 3020,4 aufwárts nach Rot liegt eine Gruppe von Um- 
kehrungen, die sich teilweise überlagern. Ich stellte bei diesen auf 
der Platte nicht auf die helle Mitte ein, sondern je aut den Rand 
und erhielt: 3021,140 

- 1005 
20,718 
‚547 
‚448 


Das ergab für die erste Umkehrung ‚073. Die violette Komponente 
der zweiten Umkehrung koinzidiert mit der roten Komponente der 
dritten; diese Umkehrung ergab ,633; die letzte war alsdann ,496; 
diese und die erste Umkehrung sind gut meßbar. 

2. Diese Wellenlänge nehmen Burns und Lang als Normale. 

3. Dies ist wahrscheinlich eine Umkehrung. 

4. Dicse Linien sind einmal als Umkehrung gemessen. 

5. Nach Lang ist diese sekundäre Normale ungeeignet für 
Interpolationen. Burns benutzt sie nicht als Normale und mit 
‘sie mit der Differenz +10 gegen diese. 

6. Diese Linie ist auf einer Platte umgekehrt. 

7. Burns benutzt diese als Normale. 

8. Dicse nebst den sechs folgenden Linien ist eine schwer meß- 
bare Gruppe. | 

9. Diese Linie wurde zweimal als Umkehrung gemessen. 

10. Burns benutzt diese Wellenlänge mit ‚642 als Normale. 
Von Viefhaus wurde sie mit ‚635 ermittelt. 

II. Kayser hat hier in seiner Tabelle ,19, Burns ‚186. 

12. Burns benutzt diese Linie mit ‚473 als Normale. 

13. Burns benutzt diese Linie mit ‚363 als Normale. 

14. Auch dicse Linie verbreitert sich schon bei mäßigem Strom 
zu stark, wie auch 2987, 3075, 3125, 3225, 3271.97) 

In der letzten Spalte sind unter A die wahrscheinlichen Fehler 
in Tausendsteln angegeben, wie sie sich aus den Werten der be- 
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rechneten Wellenlängen fanden. Bei den benutzten Normalen habe 
ich in dieser Spalte jedesmal die Differenzen verzeichnet, die meine 
Werte gegen diese aufweisen. Wellenlängen, die nur aus zwei 
Messungen gewonnen waren, also nach früheren Ángaben nur mit 
einem Wert berechnet sind, haben in dieser Spalte keinen Vermerk. 

Sodann habe ich in Tabelle II eine Zusammenstellung der- 
jenigen Linien aus meiner Gesamtmessung getroffen, die nach Gale 
und Adams*?) bzw. St. John und Маге!0) 11) einer Klasse oder 
Gruppe eingeordnet sind. Aus diesen sind leicht diejenigen heraus- 
zufinden, die entsprechend den Bestimmungen der letzten Solar 
Union 22) als tertiäre Normalen gelten sollen. 


Tabelle I. 
4 | I | A À | I A 
2987,293 | 5r = 3025,846 | 4 r, br 1,3 
88,469 | 2 2,7 26,461 | 5 2 
89,465 | 2 0,4 | 29,221 | 2 2,8 
90,385 | 3 1,1 30,152 | 5%) 3 
91,634 | 2 0,5 31,212 | 4 1,5 
6 ‚638 | 5 2,2 
96,384 "n Ы 37,389 | 5r, br 2,6 
98,611 | 4r 2,6 781 | 3 4,4 
99,514 | 7 r, vb 2,3 40,430 | 5 1,8 
3000,447 | 4 1,3 41,637 | 3 1,3 
945 | ST I,4 741 | 4 2,2 
02,483 | 1 3,6 Ni 42,019 | 4 1,2 
,648 | 2 3.3 ‚665 | 6 1,4 
03.023 | 4 1,5 45,076 | 3 2,6 
‚612 | І — Ni 47,603 | 5 r, br 2,1 
04,112 | I 2,6 50,813 | 2u 2,3 Ni 
05,298 | ı 0,6 53.073 | 3 I 
07,141 | 3 0,9 55,257 | 5 1,2 
,281 | 3 2,1 57,445 | Sr, uv 3,1 
08,143 | 4r 1,3 59,086 | S г, uv зы 
09,091 | 2 3 60,985 | 2 2 
569 | 5r,uv 0,6 62,240 | 6 3 
11,481 | 4 2,3 63,925 | I 33 
12,438 | 4 2,6 66,483 | 1 0,6 
14,172 | 1 — 67,118 | 1 I,I 
15,919 | I 4 1245 | ST 1,1 
16,184 | 4 1,7 68,174 | 3 I 
17,624 | 4r 1,7 75,722 | 6 +3 
18,983 | 6 7,8 78,010 | 2 1,7 
19,283 | 1 == ‚433 | 2 0,5 
20,498 | 4r!) 0,4 79,979 | 5r II 
‚633 | 6r')s.br | 0,4 3,739 | 5 1,6 
3,1 91,577 | 5 0,6 
end 8: ) ue 93,348 | 2 2,1 
24,036 | 4r 2 785 | 2 I 
25,280 | ı 2,5 ‚885 | 2 0,6 
‚635 | 6 1,2 95,260 | 2 1,9 
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Tabelle I (Fortsetzung). 
A I A A I 4 
3096,068 | 2 7 3160,362 | 3 1,5 
‚925 | I т | Mg 670 | 6 1,3 
98,184 | 5 1,8 61,390 | 2 2 
99,097 | 3 1,8 | 961 | 4 1,2 
935 | 7r 1,2 | 63,891 |І o 
3100,304 | 5r 0,6 65.024 | I 1,7 
667 | бт 0,2 ,979 | 3 I 
,835 | 2 1,9 66,455 | 4 0,7 
‚995 | 2 1,8 70,348 | 1 — 
01,551 | 3u 2,1 Ni 71,372 | 4 0,6 
02,838 | 3!) 2,8 ,676 | 1 I 
910 | 35 3,8 73,664 | 2 8,3 
07,493 | 2 1,3 75,455 | 7 uv’) -8 
09,031 | 5T 1,7 76,356 | 3 2,8 
10,280 | I — 78,029 | 6 1,4 
,818 | 8 br 1,6 534 | I 0,6 Mn 
12,066 | 2 2,4 972 | 3 1,6 
13,549 | 2 1,6 79,530 | 3 1,6 
16,508 | 3 1,5 80,237 | 8 1,1 
‚634 | 6 1,5 776 | 4 I 
17,628 | 4u 2,4 81,536 | 4 1,6 
19,488 | 5 1,2 82,072 | 4u 1,2 
747 | 4T 1,4 ТІ 83,000 | 3 1,7 
20,432 , 6 1,4 84,641 | 2 0,6 
,868 | 2 I,1 911 | 4 I 
25,660 | 4 +1 88,584 | 4 I 
26,171 | 4 1,8 ,838 | 6 I,I 
29,338 | 1 2,2 90,664 | 2 I,7 
30,283 | 3 2 V ,934 | 2 0,6 
32,519 | 3 1.6 91,132 | I 0,6 
34,115 | 7 I 675 | 5 0,9 
‚929 | 4 1,6 V 92,811 | 5 I,5 
36,194 | 3u 2 93,240 | 3 2,3 
38,509 | 5 2,2 1318 | 6uv 2,6 
39,916 | 2 2,5 96,145 | 3 3,1 
40,389 | 2 2,2 1945 | 9 s. br 1,1 
42,327 | 4°) 1,3 97,012 | ı 2,5 
‚390 | 49 1,1 99,528 | 6 1,8 
467 | 4 1,7 3200,487 | 4 1,7 
901 | 4 0,9 1793 | I 1,1 
43.252 | 2 0,8 02,568 | 7 3,3 
‚996 | 2 1,5 05,402 | 7 1,4 
44,498 | 4 1,2 07,090 | 2 2 
45,067 | I 1,4 08,484 | 3 1,9 
50,312 | I 2 09,316 | 4 2,2 
51,357 | 6 I,I 10,240 | 6 - 2 
‚877 | 4 4 ,836 | 7 1,9 
53,218 | 3 1,4 11,498 | 4 2 
53,324 I 1,7 675 5 1,4 
54,520 | 2и І ‚887 | 2u 0,7 
$5,310 | I 4,6 I2,001 | 6. 1,8 
56,282 | 3 I 886 | 1. E- Mn 
57,049 | 5 1,4 13,315 | 2: 2,4 
897 | 5 II 743 | 2 1,8 
60,213 | 2 1,1 14,050 | 8 br 2,8 
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Tabelle I (Fortsetzung). 
A I 4 4 1 4 
3214,405 | 5 1,6 3260,261 | 3 2,6 
15,945 | 6 2,3 61,335 | 5 0,7 
17,383 | 5 1,8 62,288 | 2 1,1 
, I 2,2 64,519 | 4 I,I 
19,583 | 7 br 2,4 65,620 | 8br I,I 
,819 | 7 3 68,239 | 2 0,8 
21,921 | I 3,6 69,948 | 4 uv 1,5 
22,072 | 7br, u 1,1 71,008 | 7 br5) -5 
25,788 | 71) 9) u +2 489 | 4 1,4 
26,469 | 3r 1,5 71,691 | 1 0,4 
27,065 | 3r 1,7 74451 | 1 >= 
397 | 7 2,1 : 76,473 | 1 3 
28,094 | 5 Lë Mn 78,747 | 1 5 
‚61 | $ 2,I 80,264 | 6 3.4 
910 | 3 1,9 82,544 | 4 1,9 V 
29,129 | 4 1,8 1743 | 6 1,7 
999 | 3u 1,7 898 | 4 I 
30,206 | 4 1,7 84,595 | 4 2 
‚708 | 3 1,5 Mn 85,171 | 2 0,6 
969 | 7 1,8 ,407 | 4 1,8 
33,060 | 7 1,7 86,010 | 3 0,8 
974 | 6uv 2,1 753 | 9 br 2 
34,621 | 4 1,8 Fe, Ni 88,966 | 2 0,4 
35,191 | 3 br, u 2 90,993 | 4u 2,6 
554 | 3br, u 1,5 92,022 | 5 0,8 
36,229 |5 1,5 589 | 5 I 
‚752 | 5 br 3,1 Mn 96,840 | 2 1,3 
39,439 | 7 br 1,9 98,132 | 5 0,6 
42,289 | 2 1,7 3305,962 | 8 1,7 
43,404 | 2 3,3 06,349 | 8 1 
1784 | 2 0,8 Mn 07,231 | 4 1,4 
44,183 | 7 br 2 749 | I 1,2 
46,004 5 1,5 10,335 3 0,4 
489 | 3 1,9 ,483 | 3 0,4 
970 | 5 1,3 14,436 | 1 3 
47,218 | 4°) I 738 | 6 1,9 
‚295 | 4°) 1,7 15,326 | 3 33 | Ti 
546 | 3 1,4 Cu 17,122 | 3u 3,6 
48,208 | 6 1,3 19,253 | I 1,3 | 
509 | 3 1,2 Mn 20,281 | 2 2,5 Ni 
49,194 | 2 o,8 ,636 | 1 | 
50,631 | 4 1,4 21,734 | 2 n3 , T? 
$1,229 | 4 I | 22,490 | 2 0,6 
$2,653 | 4 I Cd? 23,605 | 6 2,2 
1927 | 3 L,I 1739 | 2 о 
$3,601 | 5 o,8 24,536 | 4 1,8 
,832 | 2 1,1 25,457 | 4 1,6 
985 | 4 1,9 28,869 | 4 0,9 
54,370 | 6 I 31,619 | 3 1,2 
56,138 | 2u 21 Mn 1774 | 2 3,3 
57,251 | 3 1,3 35,767 | 2 1,7 
444 | 6 0,7 36,275 | 2 5 
‚600 | 3 0,5 37,675 | 4 1,6 
$9,029 | 2 3 39,196 | 1 47 
А 4 1,2 40,570 | 2 1,6 
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Tabelle I (Fortsetzung). 


3475.658 | 6 0,9 3540,708 | 2 2,6 
‚2878 | I -- 41,085 | 8 br 2,3 
76,719 | 6r 1,6 42,074 | 8br I,5 
, 2 0,3 ‚273 | 2 I 
77,009 | 2 0,5 43,676 | 2 1,7 
‚860 | 2 3,8 45,635 | 4 1,5 
78,630 | 2 4:4 47,791 | 3 1,7 Mn 
83,014 | 3 0.7 - 48,020 | 3 1,9 Mn 
85,351 | 5 uv -6 49,872 | 2 7,8 
89,674 | 4 1,2 $2,579 | 5 1,2 
90,581 | 6r I ,838 | 3 1,3 
92,961 | 3 1,7 Ni 53,741 | 5 0,9 
95,291 | 5 uv 1 54,123 |4 1,4 
‚828 |2 1,5 Mn ‚498 | 2 — 
97,042 | I — V ,923 | 8u, br 0,8 
105 | 6 1,2 56,884 | 6 uv -4 
‚844 | 7r 0,3 59,518 | 2 0,7 
3500,564 | 2 0,8 60,713 | 2 3,3 
04,840 | ı 2 65,397 | 6r, br, rb I,5 
05,063 | 3 1,3 67,041 | 3 0,9 
06,502 | 5 uv I 68,829 | ı 2,3 
08,482 | 4 1,4 989 | 3 2,2 
09,863 | 3 0,9 69,492 | 3 1,7 Mn 
10,354 | 2 2,9 70,105 | 7r, br, rb 0,5 
10,436 | 3 16 | Fe, Co 71,227 | 2 3 
12,235 | 2 4,6 999 | 6 1,4 
‚971 | 2 2 73,409 | 2 7,5 
13,058 | 2 I ,886 | 4 2 
,823 6 r, vb -2 75,390 | 5 1,8 Co 
15,030 | 2 4 Ni ‚987 | 2 1,7 
16,394 | 2 I 76,762 | 3 0,8 
559 | І == 77,883 |3 4.3 Mn 
21,268 | 5r 2 78,689 | 4 1,7 Cr 
826 | 2 - 3,6 81,199 | 7 r, s. br I 
22,264 | I - 1,3 ,809 | 1 — 
24,071 | I 1,5 82,205 | 4 1,1 
‚242 | 3 6,2 83,329 | 2 3,4 
537 | 2 3,2 Ni 84,667 | 7 0,7 
26,023 | 3 u) 3:3 ` ,965 | 4 1,1 
‚092 | 6u 0,8 85,323 | 4r, vb 1,7 
‚219 | 2 0,9 ‚725 | 4r,vb 3 
‚381 | 2 0,4 86,117 | 7 1,5 
421 5 4 558 I ы Ма 
481 | 3 2,1 984 | 5 3,1 
‚669 | 5 3,4 87,249 | 2 Eh Co 
27,808 | 1 1.4 ‚439 | 2 2,3 
29,816 | 4 3 754 | 4 1,8 
31,431 | 2и, br — 88,611 | 4uv 1,6 
33,001 | 5 3,8 ,920 | 2 3,2 
194 | 6 ` 3 89,111 | 5 1,2 
36,$50 | 7 2,4 ‚460 | 4 1,7 
37,495 | 2 2 90,097 | 2 1,8 
‚1729 | 3 | 1,3 93,487 | 4 2,6 Cr 
987 | 3. 3.4 94,632 |5 1,5 
40,129 | 3 uv 2,2 95,311 | 2 3 


Messungen іт Bogenspektrum des Eisens usw. 


Tabelle I (Fortsetzung). 


3599,632 | 3 I 3650,281 | 3 
3602,507 | 4 2,4 51,471 | 7 . 
03,206 | 7 1,1 53,482 | 5 Ti 
‚833 | 3 3 757 | 3 
05,467 | 7 uv 0,5 55.468 | 2 
06,678 | 6 +4 56,212| І 
07,550 | I = Mn 57,141 | 2 
08,151 | 3 0,9 59,520 | 2 
I b 08,862 | 6r, uv 1,2 63,453 | 2 
10,152| 8 br 1,9 64,538| 2 
711 | 2 = 67,275 | 2 
12,081 | 4 2,9 68,615 | 5 
940 | 2 5,1 69,154 | 2 
14,120 | 1 — ,522| 5 
5701 Au 0,4 70,053 | 3 
16,566 | 2 2,9 ,822| 2 
17,321 | 2 2 74,767 | 2 
‚93 | 6 1,5 76,316 | 4 
18,371 | 3 uv 2,2 77.314 | 2 
Ib 170 | 6r 0,6 ,461 | 1 
19,388 | 2 31 Ni ,628 | 6 
21,462 | 6 br 1,3 78,862 | 2 
1729 | I o,8 Ia | 79,926 | 4r 
22,003 | 6 br 1,7 82,216| 1 
23,187 | 5 1,4 83,056 | 6 
453 | 2 0,9 84,110| 4 
1775 | 3 1,5 | Mn 85,992 | 5 
25.139 | 4 1,2 86,266 | 1 
30,349 | 3 2 87,108 | ı 
31,099 | 5 4 Ib ‚478 6r 1,4 
Ib ‚469 | 6r, br I 669 | 2 I,2 
32,033 | 5 I 89,452 | 5 1,6 
55713 1,1 90,735 | 2 1,3 
‚982 | 4 ur 1,6 93,994 | 7 1,5 
34.336 | 5 u 1,7 95,053 | 4 0,6 
,658 | 3 3,3 97,430 | 4 1,8 
35,197 | 2 0,4 98,617 | 1 2 
36,179| 4 I 3701,076| 8 0,9 
659 | 1 1,3 02,035 | 1 1,3 
37,001 | 2 3,6 03,560 | 3 1,3 
37,250 | 1 2,9 ,703 | 2 1,3 
,860 | 2 1,7 ,937 | a о 
38,297 | 5 1,1 04,463 | 5 0,8 
40,390 | 7 +1 Ia 05,573| 5T 2 
43,630 | 2 u 2,3 07,043 | 4 1.5 
9733 | 2u 0,4 ,815| 1 2,6 
44,793 | 3 3,1 ,921 7 uv 3,8 
45,070 | І 5,3 Ib 09,263 | 6r,uv 1,2 
3497 | 1 0,4 4542 | І І 
822 | 4 I 11,227 | 2 1,7 
47,437 | 2 3,5 ,419| 1 3 
Ib ‚ssıl6r,br 1,2 15,914 | 2 2,4 
49,306 | 2 L,I 16,442 | 5 1,2 
507| 6 1,7 18,413 | 2 1,6 
50,024 | 2 I,I Ia A 19,932| 6s.br,r.| I 
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Kl.Gr A I A Kl.Gr.| 4 | I | 4 | 
3721,289 | 2 о 3790,098 | 5 0,9 
,527| 3 — 1767 | 2 2,3 
,619.| 1 — 92,162 | 2 0,5 
|. 3933| 2 5 93,484 | 2 3,1 
Ia 22,568 | 5r 1,2 ,884 | 2 1,4 
24,378 | 4 +1 ‚ 94,348 | 4 1,1 
26,920 | 1 0,6 Ib 95,018| 6r 0,7 
27,101 | 3 I 97,522 | 7 1,1 
Ib 629 | 5r I 98,528 | 6r 1,6 
829] І 1,7 99,563 | 6r 1,3 
30,393 | 3 0,4 3801,688 | 3 І 
:953 | 2 1,5 ‚820 I ES 
31,383 | 2 0,3 05,346 | 6 о 
32,396 | 7 0,8 | 06,229 | 2 0,6 
Ia | 33,319| 4r 2 ‚703 | 6 0,7 
Ib | 34,858| 7r, br 1,4 07,539 | 4 1,2 
35,325 | 4 0,8 08,738 | 3 1,1 
Ia | 37,129| 6r, br I 09,577 | 2 7 Mn 
38,308 | 5 I, 10,763 | 2 3,7 
39,536 | 2 1,5 11,905 | 2 1,7 
40,254 | 2 1,2 12,974 | Sr, ur I 
42,623 | 2 1,4 13,076 | І 1,5 
Ib | 43,378 | 5r,uv 1,7 641) 1 1,4 
1450 | 3 0,7 ‚904 | 3 1,5 
44,100 | 2 0,8 14,532 | І 1,6 
Га 45,561 | 6 r, br 1,2 Ib 15,850 | 6r, br 1,1 
Ia | 45,906| 5r 1,4 16,348 | 3 I 
46,925 | 4 1,2 20,427 | 6r 2,2 
Ia 48,269 | Sr 1,6 21,178 | 7 I 
953 | 4 0,8 ‚842 | 2 І 
Ib | 49,487| 7r, br 1,4 23,519 | 3 1,9 | Mn 
53,614 | 4 +1 ‚892 | 1 2,4 | Mn 
$6,083 | 1 — 24,086 | 1 3,8 
942 | 3 0,7 ,313| 6 1,7 
57,472 | 1 — 398 | 2 2 
Ib | 58,235] 7r, br 0,8 SII] 4 1,4 
60,053 | 5 0,7 Ib | 25,887| 7r 1,5 
60,539 | 3 0,5 27,576| 1 1,9 
Ib 63,801 | 6r, uv 0,8 Ib ,833| 7r 1,3 
Ib 65,539 8 0,5 29,454 | I E 
Ib | 67,205 | бт, чу 0,5 30,758| ı = 
68,039 | 2 1,7 ,869 | 1 == 
69,996 | 2 2,2 33,316 | 4 I 
70,317 | 2 0,5 Ib | 34,233 | бг, br I 
74,835 | 2 I 36,335 | 4 1,1 
76,462 | 2 0,6 37,139 | 1 2,1 
77,449 | 1 О 39,262 | 6 I 
78,519| 2 I 40,456 | 6r 1,6 
79,451 | 2 2,8 41,060 | 6r 0,9 
81,199 | 1 0,6 43.259 | 57 0,6 
85,955 | 4 0,9 45,179 | 3 2,1 
86,176 | 3 0,7 46,418 | 2 2 
685 | 4 0,7 ‚805 | 5 1,5 
Ib | 87,897 | бг I 49,980 | 6r 1,2 
89,187 | 3 1,4 $0,820 | 5 о 
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Kl.Gr. À | I | A | ei A | I | A | 


Ib 


Ia 


3852,579 
56,376 
59,216 

‚906 
61,341 
63,742 
65,525 
67,213 
69,553 
71,752 
72,505 
73,758 
76,029 
78,021 

‚572 
83,275 
84,352 
85,508 
86,279 
87,048 
88,516 

‚817 
90,834 
91,925 

' 93,322 

,389 

,916 
94,017 
95,653 
97,446 

,890 
98,007 
99,035 

,706 

3900,524 
02,948 
03,897 
06,480 

,761 
07,937 
09,837 
10,850 
13,630 
16,729 
17,179 
18,316 

,419 

‚643 


4 
Sr 
7 
5r, br 


№ 


Іа 


IV b 


Ib 


IV b 


Ib 


3930,298 
32,630 
35,818 
37,326 
40,876 
42,442 
44,876 
45,116 
47,002 

1538 
48,107 

‚776 
49,956 
51,162 
52,606 
53,156 
56,459 
57,028 
63,116 
66,065 
66,619 
67,425 

‚964 
69,264 
70,399 
71,328 
76,614 

‚839 
77,746 
81,779 
83,964 
85,401 
86,181 
90,380 
94,115 
95,992 
96,978 
97,397 
98,060 

4001,667 
03,779 
05,251 
06,309 

‚642 
07,278 
09,718 
13,820 
14,536 
17,152 
18,113 

‚276 
21,874 
24,746 
30,495 
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кісі) A I | A KLGr| 4 I A 
4030,757 | 4r I Mn 4134,416 | 2 — 
31,965 | 2 4,1 IV b ‚685 | 6 о 
32,630 | 2 0,9 37.003 | 3 1,7 
33,069| 5r 1,4 Mn 38,118 | 1 I 
34,484 | 4 1,5 | Mn 42,664 | 4 em 
35.719 | 2 2,7 Mn 43,424 | 8 1,7 
40,641 | 3 2 Ib ,872| 6r 0,8 
41,327 6 1,1 Мп, Fe 44,645 4 > 
43,905 | 2 5 47,677 | 4 = 
44,610 | 3 WU 51,276 5 as 
Ib | 45,815 | 8r 1,4 52,179 | 2 3,1 
48,754 | 2 4 Mn 53,915 | 3 0,9 
55,047 | I 7 54,502 | 5 0,7 
547 | 2 1,5 Мп 821 | 3 I 
58,238 | 2 — 56,810| 5 0,6 
62,442 | 5 2,4 57,806 | 3 1,6 
63,281 | 3 3,6 61,076 | 4 Ka 
I b ,599 | 6r 2.9 67,309| 3 -- Ее? 
66,978 | 5 3,3 ,355 | 6 — | Be! 
67,276! 4 I,5 68,248| 3 Е 
70,785 | 3 1,5 ,613 | 1 = 
Ib 71,739| 6r 2:5 70,310 | 1 3,3 
73,778| 3 8 ‚907 | 2 2,9 
74,786| 4 2,2 72,680 | ı -- 
76,632 | 4% 1,3 751 | 2 1,5 
78,359 | 3 2,3 73,311| 2 Ss 
79,227 | 3 3,3 949 | 2r 0,4 
4841 | 3 5 74,916 | 2 1,4 
80,228 | 2 3:3 75,640 | 5 ur 1,5 
84,496 | 5 2,6 76,567 | 2 2,6 
85,007 | 3 | 77,599 | 2 1,4 
293 | 5 2,3 | 81,763 | 6 I 
92,514 | 2 4 82,392 | 2 2,8 
95,981|3 / 3,9 84,898 | 5 1,2 
4100,743 | 1 3 87,048 | 6 1,2 
07,495 | 5 1,1 ‚809 | 6 0,9 
09,807 | 5 1,7 89,678 | 2 1,5 
14,451 | 3 2,4 91,445 | 5 wi 
18,552| 6 о 92,566 | 2 23 
20,214 | 3 1,7 95,342 | 4 I 
21,300 | 1 — Co? 96,225 | 2 0,6 
,808 | 3 1,8 98,307 | 6 I 
22,521 | 2 1,6 658 | 2 1,2 
23,754 | I 208 99,099 | 7 I 
25,114 | I -- Ib |4202,033 | 6r 1,1 
26,118 | 1!!) 2,3 IIlb| 03,989| 3 I 
Жо) о”) 2,6 06,700 | 2 3,1 
27,614 | 5 0,6 07,1311.3 1,2 
816 | 1 -- 08,475 | 3 0,7 Fe? 
29,040 | 1 = ,575| 3 1,2 | Fe? 
31,633 | I — Vc 10,361 | 5 0,7 
Ib 32,068 | 6r 1,5 | 13,655 | 2 2 
‚458 | 6 I Ba [|IIIb| 16,188] 4 0,7 
Sr 8 I | 17,558| 3 I 
33,595 | 1 en, 19,364 | 5 0,4 
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K1.Gr, A | I | A | ШЕ А | І | 4 | 


4222,223 | 5 0,5 4 — 

23,338 | 5 I 2 2,3 

24,172 | 3 2 4u 3.3 

25,464 | 3 1,1 4 2,4 

968 | 2 0,6 5 1,4 

26,425 | 2 0,5 2 53 

Vd | 27,439, 8 0,5 2 = 

Vd 33,617 | 6 —2 3u — 

Vd | 35,946| 7 0,6 2 = 
37,170| 2 1,4 6 +2 

38,028 | 2 2,8 5 1,2 

1824 | 4 0,4 4" 2,6 

39,731 | 1 0,7 | Mn 515) 1,9 

39,844 | 1 2,6 4 1,4 

40,368 | 2 0,9 3 1,6 

45.260 | 2 1,3 2 uv 3,6 

47:437 | 4 I 4 0,7 

Vc 50,128 | 7 0,8 Iu — 

IIb 7793 | 6r 1 4 1,3 

54,341 | 2 2,6 Ст 7 1,2 
Пс 60,483 | 6 1,4 6 +1 

64,181 | 2 0,9 Iu — 

67,832 | 2 1,7 2 2,1 

71,165 | 8 0,6 3 2,I 
I b 767 | 6r 0,7 5 -I 

74,798 | 2 1,8 7 s. br 1,2 

78,107 | 3 I 6 1,4 

Ib 82,413 | 5 -5 Iu -- 
89,747 | 3 1,6 Cr 3 2 

Ша | 91,481| 1 3.3 4 2,4 
II b 94,128 | 6 0,7 5302,314 | 2 +1 
Vd 99,250| 7 I 24,198 | 61%) -2 

Ib [4307,909| 5r 1,3 28,046 | 7 br 2,8 

09,380 | 2 0,4 ,541| 5 0,8 

ПІБ | 15,089] 5 — 32,994 | 1 — 
39,945 | 3 2 

41,030 | 5 0,9 

Vc |4859,763 | 4 -5 64,863 | 3 u 1,8 
Ус | 71,327] 5 2,3 ‚ 67,465 | 3 u 3 
Ve 72,147 | 4 1,3 69,953 | 3 3 
Ус | 78,220 | 3 +5 71,495 | 7 о 

Ус | 90,758} 4 1,2 83,366 | 4 br 1,9 

Ус | 91,501 | 6 3,4 93,183 | 3 1,2 

4903,326 | zu -1 97,134 | 6 br I,I 

Vc 19,008 | 5 -1 5404,133| 4 br 2,1 
Vc 20,512| 6 1,5 05,781 | 7 -I 

38,833 | I 0,4 10,901 | 2 br I,I 

Ус | 57,311] 4 1,3 15,184] 3 br 1,3 

Vc ,613 | 6 2 24,055] 4 br 1,4 

5001,883 | 2 -2 29,701 | 7 s. br 1,5 

| 05,734 1 — 34,528 | 6 =i 

06,140 | 4 2,4 45,038 | 2 u 4.4 

12,071 | 2 +2 46,920 | 6 1,7 

41,767 | 2 I 55,618| 7 br, uv 1,7 
49,827 | 2 — 63,286 | 2 u, br 5 


Vd |5476,583 
Ша, 97,521 
IIIa |5501,471 
IIIa | 06,783 
Vd 69,619 
Vd | 72,849 


Kl.Gr. A 


Ib |3608,862 


Ib 18,770 
Ib | 31,469 
Ib | 47,851 
Ia 79,926 


Ib | 87,478 
Ia |3705,573 


I b 09,263 
Га 19,932 
Га 22,568 
Ib 27,629 
Ia | 33,319 
Ib 34,858 
Ia 37,129 
Ib 43,378 
Ia 45,561 
Ia ‚906 


Ia 48,269 
Ib | 49,487 
Ib 58,235 
Ib 63,801 
Ib | 65,539 
Ib 67,205 
Ib 87,897 
Ib 95,018 
Ib |3815,850 
Ib 25,887 
Ib 27,833 
Ib | 34,233 
Га 56,279 
Ib 87,048 
Ib 88,516 
Га 95,653 


Га 99,706 
Ib |3902,948 
Ia 06,480 
Ia 20,260 
Ia 22,912 
ка 27,921 
Та 30,298 
IVb | 56,680 


7r 
6 r, br 
5r,uv 
6r 
7r 
Sr 
5r 
7r 

4 r?) 
бт 
бт 
бт, ur 
бт 
6 
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Z | 4 | ie 


- 


сот A N OO 


с 
ЕЧ 


со t9 > 


enm EM M кч 
~ 


5576,092 
86,758 
$602,949 
15,655 
24,556 
$658,836 


Tabelle II. 


ИЕ 


Ib |3969,264 | 7r 


IVb| 77,746| 5 
Ib |4005,251 | Sr 
Ib 45,815| 8r 
I b 63,599| Dr 
I b 71,739] 6r 
Ib |4132,068| бг 
IVb | 34,635 | 6 
Ib 43.872 | 6r 
Ib [4202,033| 6r 
IIIb| 03,989| 3 
Vë 10,361 | 5 
III b 16,188 | 4 
Vd | 27,439| 8 
Vd 33,617 | 6 
Vd | 35,946| 7 
Ke 50,128| 7 
II b 193] 6r 
II c 60,483| 6r 
I b 71,767 | 6r 
Ib 82,413| 5 
Ша | 01,481 | 1 
IIb 94,128] 6 
Уа | 99,250| 7 
Ib |4307,909 | 5r 
IIIb} 15,089] 5 


mg 


Vc 
Vc 


4859,763 | 4 


71,327 | 5 


72,147 | 4 
78,220 | 3 
90,758 | 4 
91,501 | 6 
4919,008 | 5 
20,512 | 6 
57,311 | 4 
(613 | 6 


5227,191 | 7 
32,956 | 6 
66,570 | 5 


1,3 
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Kiel 4 p £ || кісе. à I 4 
Іа |5269,538 | 7 s. br | 1,2 | IV a |5446,920 | 6 1,7 
ІУ а | 79,3571 6 1,4 | ІУ а | 55,618 | 7 br, uv 1,7 
Vd |5324,198 | 6%) -2 Vd 76,583 | 3 1,8 
la 28,046 | 7 br 2,8 Ша! 097,521! 4 ЕЗ 
IVa | 541 | 5 0,8 IIIa |5501,471 | 4 0,6 
[Уа | 32,904| І Ша! 06,783| 4 ES 
Vd | 39,945| 3 2 Vd | 69,619| 5 1,9 
IVa| 41,030| 5 0,9 V d 72,849 | 6 br gx 
Ia 71,495 | 7 o | Vd | 76,092| 4 2,2 
Vd 93,183 | 3 I,2 Vd | 86,758| 6s. br 2,5 
IV a |5397,134 | 6 br I,I Vd |5602,949 | 4u 2,3 
a |5405,781 | 7 ET Vd | 15,655 | 7 s. br I,I 
ІУ а | 29,701 | 7s. br | I,5 Vd | 24,556 |4 I,I 
ІУ а | 34,528| 6 -I Vd | 58,836 3 — 
Schluß. 


Ein Vergleich meiner Tabelle I mit anderen Messungen zeigt 
einerseits, daß auch außer den tertiären Normalen in Tabelle II 
noch viele Linien als solche zu verwerten sind. Andererseits: ist 
daraus zu erkennen, daß bei einigen der ausgewählten tertiären 
Normalen unter den verschiedenen Beobachtern größere Ab- 
weichungen vorhanden sind. Es müssen daher weitere Messungen 
im Anschluß an die neuen Vorschriften der Internationalen Ver- 
einigung für Sonnenforschung abgewartet werden, bis die end- 
gültige Entscheidung über tertiäre Normalen getroffen werden kann. 


Vorstehende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Professor 
Dr. Konen im Physikalischen Institut der Universität Münster 1. W. 
ausgeführt. М 

Es sei mir gestattet, Herrn Professor Konen an dieser Stelle 
für seine stete Hilfe und sein reges Interesse bei Ausführung der 
Arbeit bis zum Ausbruch des Krieges im August 1014 meinen ver- 
bindlichsten Dank auszusprechen, besonders auch für die eingehende 
Besprechung der Arbeit, die er mir während des Krieges gelegentlich 
eines kurzen Aufenthaltes in Münster i. W. ermóglichte. 
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Photochemische Reaktionen von Verbindungen 
seitener Elemente. Il.’) 


Von 
Alfred Benrath. 


Chromate. 


Die für die photographische Reproduktionstechnik so wichtige 
Reduktion der Pyrochromate durch organische Substanzen zu Chrom- 
dioxyd CrO, und neutralen Chromaten ist erschópfend untersucht 
worden. Hier und da wird auch die geringe Lichtempfindlichkeit 
der letzteren erwähnt, aber nicht genauer untersucht. Eder?) ver- 
mutet, дав aus dem Chromat unter Mitwirkung des Wassers Alkali- 
hydroxyd und Pyrochromat entstehe, und daß dieses dann zu 
Chromdioxyd reduziert werde. 

Tatsächlich aber bildet sich bei der Reduktion von Chromaten 
durch neutrale Substanzen, wie Äthyl- oder Methylalkohol, nur 
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Chromihydroxyd als lebhaft grüner Niederschlag, der abfiltriert, mit 
Wasser, Alkohol und Äther gewaschen und im Wassertrockenschrank 
getrocknet wurde. 


0,1882 g Substanz gaben geglüht 0,1287 g Cr,O, ; 
Cr,O, - 4H,O ber. Cr,O, = 67,83?/,, gef. 68,41°/,. 


Es scheint also, als ob das Chromat zuerst zu Chromit redu- 
ziert und dann hydrolytisch gespalten wurde. Die Spaltung wird 
ebenso wie durch Wärme auch durch Licht gefördert. 


Molybdate. 

Käufliches Ammoniummolybdat wurde in Wasser aufgelöst, und 
die eine Hälfte der Lösung mit Methyl-, die andere mit Äthyl- 
alkohol versetzt. Nach kurzer Belichtung färbten sich beide Lösungen 
blau, und an der belichteten Seite der Röhren setzte sich ein rot- 
brauner Niederschlag ab, der, wenn er eine gewisse Dicke erreicht 
hatte, abblätterte und durch Schütteln leicht abzulösen war. Nach 
einer Belichtung von fünf Wochen hatten sich zur Untersuchung 
ausreichende Mengen der Substanz gebildet, die abfiltriert, mit 
Wasser, Alkohol und Äther gewaschen und bei roo? getrocknet 
wurde. 


Das so entstandene Produkt ist ein rotbraunes, ähnlich wie 
gefälltes Ferrihydroxyd gefärbtes Pulver. Bei gelindem Glühen 
färbt es sich unter Verlust von Wasser und Ammoniak schwarz, 
bei längerem Erhitzen an der Luft weiß. In destilliertem Wasser 
löst es sich leicht zu einer gelbbraunen, kolloidalen Flüssigkeit. In 
Salz- und Schwefelsäure ist es leicht mit gelber Farbe löslich. 
Gibt man zu der kalten wässerigen Lösung sehr wenig Säure und 
kocht, dann scheidet sich ein blauer Niederschlag aus, säuert man 
dagegen stark an, so bleibt die Lösung auch beim Kochen un- 
verändert. 

Die Analyse führte zu folgenden Resultaten. 


0,8650 g Substanzen wurden im CO,-Strom gelinde erhitzt, 
der Glühverlust betrug 0,1643 g = 18,92°/,. 

0,6964 g des schwarzen Glühproduktes wurden an der Luft 
erhitzt, bis sie weiß geworden waren. Die Gewichtszunahme betrug 
0,0336 g = 4,83% 

0,3133 g Substanz wurden an der Luft erhitzt, bis sie weiB 
geworden waren. Gewichtsverlust: 0,0478 р = 15,26%),. 
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0,5030 g Substanz lieferten, mit Natronlauge erhitzt, 0,01937 g = 
3,85°/, NH, 

Aus der Gewichtszunahme, die das schwarze Produkt bei der 
Oxydation erleidet, kann man berechnen, daß folgende Reaktions- 
gleichung maßgebend ist: 


Mo,O,, + О, = 5MoQ,. 


Der für Ammonium gefundene Wert läßt erkennen, daß auf 
5 Atome Molybdän 2 Ammoniumgruppen entfallen, so daß man 
schließlich unter Berücksichtigung des Glühverlustes im CO,-Strom 
und an der Luft zu der Formel gelangt: 

(NH,,MoO, - 2MoO, - 2MoO, -6H,O oder 
(NH,),MoO, - 4MoO(OH), oder 
(NH,,MoO, - 2Mo,O, - 6H,O. 
Ber. Gef. 

H,O- und (NH,,O-Verlust im CO,-Strom . . . 18,66 18,92 
Gewichtszunahme an der Luft . . . . . . . 4,65 4,83 
Direkter Gewichtsverlust an der Luft. . . . . 14,89 15,26 
hcl. 3,85. 


Das Produkt ist also das Ammoniumsalz einer komplexen 
Molybdänsäure H,MoO, + 4MoO(OH),. Es gehört wohl in dieselbe 
Klasse von Verbindungen wie das von Rammelsberg?) dargestellte, 
gleichfalls braune Salz (NH,,MoO, · MoO, - Mo,O, - 9H,O, dem es 
auch in seinem Verhalten gleicht. Auch die oben beschriebene 
eigenartige Reaktion beim Behandeln mit Säuren findet durch diese 
Formel ihre Erklärung. Durch wenig Säure wird nämlich die 
komplexe Säure H,MoO, - 2MoO, · 2MoO, in Freiheit gesetzt, die 
beim Kochen in blaues Mo,O, und in Mo,O, zerfällt, während in 
Gegenwart von viel Säure die 4 Gruppen MoO(OH), in Lösung 
gehen‘) und dadurch die Bildung von Mo,O, unmöglich machen. 

Daß іп dem käuflichen Ammoniummolybdat tatsächlich nur 
die komplex addierten MoO,-Gruppen und nicht das neutrale Salz 
reduziert wird, erkennt man daran, daß mit Ammoniak gesättigtes 
Molybdat von Alkohol nicht reduziert wird. Wenigstens war im 
Laufe von 5 Sommermonaten keine Veränderung der Lösung 
bemerkbar. 

Kolloidale Molybdänsäurelösung wird durch Alkohol sehr rasch 
zu blauem Mo,O, reduziert, desgleichen in Wasser aufgeschwemmtes 
Trioxyd und Molybdánsáuredihydrat, während stark angesäuerte 
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Lósungen in rotbraune Flüssigkeiten verwandelt werden, die vier- 
oder fünfwertiges Molybdän enthalten, und die beim Eindampfen 
an der Luft blaues Mo,O, absetzen. 


Wolfram. 


Ähnlich wie die neutralen Chromate und Molybdate sind auch 
die Wolframate wenig lichtempfindlich. Neutrales Natriumwolframat 
wird durch Alkohole so langsam zersetzt, daß erst nach fünfmonat- 
licher Belichtung eine schwache Blaufárbung auftrat, die sich sehr 
langsam vertiefte. Aufgeschwemmte Wolframsäure dagegen und 
angesäuerte Wolframatlósungen färben sich mit Alkehol schon nach 
wenigen Stunden kräftig blau, und allmählich scheidet sich ein 
Niederschlag von blauem Oxyd aus. 


Uran. 


Uranylverbindungen sind háufig zu photochemischen Reaktionen 
verwendet worden, besonders wegen ihrer Fähigkeit, organische 
Säuren katalytisch zu zerlegen.5) Aber auch ihre oxydierende Kraft 
ist bedeutend, derart, dab die Verbindungen des sechswertigen Urans 
in Gegenwart reduzierender Substanzen in solche des vierwertigen 
übergehen. In saurer Lösung verläuft die Reduktion glatt unter 
Bildung neutraler Salze nach dem Schema: 


UO,(NO,), + H, + 2NO,H = U(NO,), + 2H,0. 


Der Wasserstoff kann aus den verschiedenartigsten Reduktions- 
mitteln stammen, die neutraler oder saurer Natur sein können. Aus 
Uranylnitrat entsteht, wie oben erwähnt, Uranonitrat®), aus Uranyl- 
sulfat Uranosulfat’) und aus Uranylchlorid Uranochlorid.®) 


Über die photochemische Reduktion der Uranylverbindungen 
in neutraler Lösung liegen einander scheinbar widersprechende An- 
gaben vor. Gehlen?), der die Lichtempfindlichkeit der Uransalze 
entdeckt hat, gibt an, aus der Ätherlösung von Uranylchlorid scheide 
sich ein grünlicher Niederschlag aus, den er allerdings nicht genauer 
untersucht hat. Nach Orloff!°) bildet sich aus der Lösung von 
Uranylchlorid in Ätheralkohol ein basisches Salz von der Zusammen- 
setzung UCL, 2UO, - 13H,O. Andererseits setzt eine äthyl- oder 
methylalkoholische Lósung von Uranylnitrat nach Versuchen von 
Oechsner de Coninck!!) schwarzes Uranooxyd ab, wáhrend wieder 
Uranylsulfat nach Ebelmens!?) Angaben zu dem basischen Salz 
UOSO,-2H,O reduziert wird. 
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Wenn man diese Angaben miteinander vergleicht, so kommt 
man zu der naheliegenden Vermutung, daß bei der Photoreduktion 
von Uranylsalzen in neutraler Lösung zunächst basische Uranosalze 
entstehen, die entweder beständig sind oder eine weitere Umsetzung 
erfahren. 

Das typische Beispiel für diesen Reaktionsverlauf bietet die 
Umwandlung des Sulfats, die Ebelmen!?) sehr anschaulich be- 
schreibt: „Man erhält diese Verbindung, wenn man eine Auflösung 
von krystallisiertem schwefelsaurem Uranoxyd in verdünntem Alkohol 
dem Sonnenlichte aussetzt. Es scheidet sich bald auf dem Boden 
des Gefäßes ein hellgrünes Pulver ab. Die Flüssigkeit entfärbt sich 
völlig, sie nimmt den Geruch von Aldehyd an und behält eine 
schwach saure Reaktion bei. Der Absatz wird filtriert und im luft- 
leeren Raum über konzentrierter Schwefelsäure getrocknet. 

Dieses basische Salz wird durch in großer Menge angewandtes 
Wasser zersetzt. Beim Sieden wird die Substanz schwarz und 
immer mehr basisch, während die Flüssigkeit sauer wird, aber ohne 
Uran aufzulösen.“ 

Die letzte Bemerkung trifft nicht zu, denn die Lösung wird 
grasgrün von aufgelöstem neutralem Sulfat. 

Es laufen also drei Reaktionen nebeneinander her: erstens die 
Bildung des basischen Sulfats, zweitens dessen Hydrolyse und 
drittens,’ mit der vorigen Reaktion eng verknüpft, die Bildung des 
neutralen Salzes: 


00,50, + C,H,OH = UOSO, + C,H,O + H,O, 
UOSO, + 2HOH ча UO(OH), + H,SO,, 
UOSO, + H,SO, ча U(SO,, + H,O. 


Die Hydrolyse ist bei niederer Temperatur kaum merklich und 
verläuft selbst im Sieden nur sehr langsam, was sich aus der großen 
Schwerlöslichkeit des basischen Salzes erklärt. 

Will man also, diesen Beobachtungen entsprechend, durch 
Photoreduktion aus Uranylsalzen ganz allgemein basische Uranosalze 
herstellen, so muß man ein Lösungsmittel wählen, in dem das ge- 
wünschte Salz möglichst schwerlöslich ist. Um die Hydrolyse auf 
das geringste Maß herunterzudrücken, muß man völlig wasserfreie 
Materialien verwenden. Aber selbst auf diese Weise kommt man 
nicht völlig zum Ziel, weil Wasser als Reaktionsprodukt entsteht. 
Man wird also die Beobachtung machen, daß die ersten Anteile 
des ausfallenden Salzes die gewünschte Zusammensetzung haben, 
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während die sich später ausscheidenden immer stärker basisch 
werden. Je nach der Löslichkeit und der Beständigkeit des 
Reaktionsproduktes wird man also ein anderes Lösungsmittel wählen 
müssen. | 

Als geeignetstes Medium zur Darstellung des basischen Urano- 
chlorids erkannte Gehlen!*) absoluten Äther. Eine ätherische Auf- 
lösung von Uranylchlorid, „den Sonnenstrahlen ausgesetzt, wurde 
schon in einigen Sekunden verändert; sie wurde grünlich trübe und 
schied einen schmutzig grünen (in Wasser löslichen) Niederschlag 
aus.“ Als ich diese Versuche wiederholte unter Verwendung von 
scharf mit Natrium getrocknetem Äther und entwässertem Uranyl- 
chlorid, fand ich Gehlens Angaben bestätigt. Es bereitete aller- 
dings einige Schwierigkeit, das grünlichgelbe Pulver von dem Äther 
zu trennen, da es beim Abfiltrieren Wasser anzog und sich völlig 
zersetzte. Deshalb wusch ich das Pulver unter reichlichem De- 
kantieren mit trockenem Äther und trocknete es im Vakuum- 
exsikkator über Schwefelsäure. Das so erhaltene Produkt war 
schwach grünlich, fast weiß gefärbt. Seine Zusammensetzung ent- 
sprach nahezu der Formel UOCI,. 


0,3575 g Substanz gaben 0,3067 g AgCl; UOCI, ber: СЇ = 
21,81°/,, gef: 21,222]. 7 

0,5076 g Substanz gaben 0,4362 g U,O,; UOCI, ber: U = 
73,26°/,, get: 72,909],. | 

Als Ursache für die etwas zu niedrigen Werte kann man die 
große Neigung des Salzes ansehen, Hydrate einerseits und stärker 
basische Salze andererseits zu bilden. Das Salz löst sich spielend 
leicht in Wasser und in Alkohol auf, die anfangs grasgrünen Lósungen 
werden, besonders beim Erhitzen, dunkel und schließlich fast schwarz 
und scheiden bald schwarzes Hydroxydul aus. Läßt man die Photo- 
reduktion nicht in absolutem Äther, sondern in Äther-Alkohol vor 
sich gehen, wie Orloff es tat, so entstehen dunkelgefárbte Gemische 
stark basischer Salze wechselnder Zusammensetzung. Eines dieser 
Zufallsprodukte hat Orloff analysiert und ihm die Formel UCL, 
2U0, - 13H,O gegeben. Eine solche Durchschnittsformel für ein 
Gemisch aufzustellen, ist ein nicht ganz einwandfreies Verfahren, 
obwohl man in der Literatur auf Tausende solcher zweifelhaften 
Verbindungen stößt. 


Bei der Reduktion des Chlorids in wässeriger Lösung scheidet 
sich nur schwarzes Oxydul aus. | 
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Sehr verwickelt sind die Erscheinungen, wenn man Uranyl- 
nitrat in neutraler Lösung reduziert. Belichtet man nämlich eine 
wässerige Lösung von Uranylnitrat, der geringe Mengen Alkohol 
zugesetzt sind, so wird die Lösung rasch grün, und ein hellgrüner 
Niederschlag scheidet sich ab. Die Farbe der Lösung wird immer 
dunkler und schließlich ganz ‚schwarz. Dann treten zunächst an 
der Oberfläche, dann in der ganzen Flüssigkeit schwarze Flocken 
auf, die sich mit dem grünen Pulver mischen. Enthält die Lösung 
mehr als ein Viertel ihres Volumens an Alkohol, dann entsteht das 
grüne Pulver nicht, sondern sofort tritt schwarzes Oxydul auf. Das- 
selbe ist der Fall in wässerigen Lösungen, die Aldehyd oder 
Traubenzucker als Reduktionsmittel enthalten. Aus einer Lösung 
von wasserfreiem Uranylnitrat in absolutem Äther entsteht im ersten 
Augenblick das grüne Pulver, aber nach kurzer Zeit treten auch 
hier dunkler gefärbte basischere Salze auf. Es gelang nicht, den 
Prozeß so zu leiten, daß aus einer einzigen Lösung größere Mengen 
des hellgrünen Salzes gebildet wurden. Immer entstand kurze Zeit 
nach dem Auftreten des hellgrünen Produktes schwarzes Oxydul. 

Eine Erklärung dieses auffälligen Verhaltens glaube ich in 
folgender Weise geben zu können. In dem lichtempfindlichen System 
Uranylnitrat-Wasser-Alkohol verlaufen drei chemische Reaktionen 
nebeneinander, nämlich die Reduktion des Uranylions zu Uranoion, 
die Hydrolyse des Uranosalzes und die Reduktion der bei dieser 
Hydrolyse entstehenden Salpetersäure. Die Möglichkeit zur Bildung 
des basischen Nitrats ist also zuerst gegeben. Ist seine Löslichkeit 
überschritten, so scheidet es sich aus. Der in Lösung verbleibende 
Anteil wird durch das Wasser hydrolytisch gespalten, und es bildet 
sich außer Salpetersäure Uranohydroxyd, das zunächst kolloidal in 
Lösung bleibt und diese immer dunkler, schließlich sogar schwarz 
färbt. Endlich wird das kolloidale Hydroxyd ausgeflockt und es 
vermischt sich mit dem reinen Salz. Die Bildung des Hydroxyds 
kommt nicht zum Stillstand, weil sich wegen der Reduktion der 
Salpetersäure kein Gleichgewicht einstellen kann. 

Ein wichtiger Faktor für die Erzielung möglichst großer Aus- 
beuten an reinem Salz ist also das Verhältnis der Geschwindigkeiten, 
mit denen Uranylion und Salpetersäure reduziert werden. Da 
letztere fast gar nicht als Ion, sehr stark dagegen als undissoziierte 
Säure oxydiert, so muß .eine Vergrößerung des Alkoholzusatzes, 
der die Dissoziation zurückdrängt, ihre Reduktion beschleunigen, 
während die Reduktion des Uranylions von dem Dissoziationszustand 

19* 


260 | Benrath. 

des Salzes unabhängiger ist. Zucker und Aldehyd scheinen, da in 
ihren Lösungen kein basisches Salz entsteht, die Salpetersäure ver- 
hältnismäßig rascher zu reduzieren als das Uranylion. Nicht einmal 
aus der Lösung in absolutem Äther kann man das reine grüne 
Salz erhalten. 

Demnach scheint die einzige Möglichkeit, das hellgrune basische 
Nitrat darzustellen, die zu sein, daß man die Lösung von Uranyl- 
nitrat in stark verdünntem Alkohol kurze Zeit belichtet und den 
zuerst entstehenden Niederschlag abfiltriert, bevor sich ihm schwarze 
Teilchen beimengen. 

Das auf diese Weise hergestellte bei 100° getrocknete Produkt 
hat die Zusammensetzung UO(NO,),. 

0,2946 g Substanz gaben 0,2216 g U,0,; UO(NO,), ber.: 
U = 62,99?/,, gel: 63,81°/,. 

. Basisches Uranoacetat durch Reduktion von Uranylacetat zu 
erhalten, gelang mir nicht. Ich erhielt nur schwarzes Oxydul. Der 
Grund liegt wahrscheinlich in der großen Löslichkeit des gesuchten 
Acetats. 

Bemerkenswert ist eine gewisse Ähnlichkeit, die zwischen den 
Salzen des zweiwertigen Ions UO" und den Erdalkalisalzen besteht. 
Sehr leichtlóslich und stark hydratisierbar ist das Chlorid und 
scheint das Acetat zu sein. Das Nitrat krystallisiert wasserfrei wie 
Bariumnitrat und löst sich reichlich in Wasser. Das Oxalat ist 
sehr schwerlöslich und ebenso das Sulfat, das mit zwei Molekülen 
Wasser krystallisiert, ähnlich dem Gips. 

Die Versuche, die basischen Uranosalze organischer Säuren 
darzustellen, sind noch nicht beendet. 

Bonn, Chemisches Institut der Universität. 
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Was muß man von einer Theorie des latenten Bildes fordern? 


Von 
Arvid Odencrants (Upsala). 


In zwei Aufsätzen!) habe ich teils die verschiedenen Instru- 
mente beschrieben, die dazu dienen, eine Belichtungsskala bestimmter 
Art zu erhalten, teils die Effekte von solchen Skalen zusammen- 
gestellt und in einigen Hinsichten weiter untersucht. Dabei ist von 
jeder Erklärung der gefundenen Phänomene abgesehen worden. In 
diesem Aufsatz wird ein Versuch gemacht, vom Standpunkt der 
verschiedenen Theorien des latenten Bildes eine Erklárung dieser 
Resultate zu geben. 

Zu einer Entscheidung zwischen den verschiedenen Theorien 
genügen diese Resultate nicht; man muf, wie Luther in einer 
zusammenfassenden Darstellung,?) in der jedoch keine Rücksicht 
auf die verschiedene Wirkung der oben genannten Skalen genommen 
ist, gestehen: ignoramus. Wenn also die Frage rein sachlich noch 
offen steht, kommt der Wert der Theorien als Arbeitshypothesen 
stark in Betracht; in dieser Hinsicht werde ich die verschiedenen 
Ansichten kurz referieren und als Erklárung für diese Phánomene 
zu verwenden suchen. 

Zuerst sei jedoch eine Zusammenstellung derjenigen Tatsachen 
gegeben, die eine Theorie zu erkláren hat: 

I. Es sind verschiedene Eigenschaften des latenten Bildes in 
chemischer Hinsicht konstatiert. 
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2. Die Schwärzungskurve — s, log d£ — hat immer einen be- 


stimmten Typus: zuerst langsam, dann schneller ansteigend; m 
wächst also, um nach Passieren eines Wendepunktes der Kurve 
wieder abzunehmen, und für ein gewisses 77 — auf dessen Größe 
auch die Art der Entwicklung einwirkt — Null und nachher negativ 
zu werden. Die Schwärzungskurve passiert also ein Maximum, und 
biegt wieder gegen die log 2/- Achse um (Periode der Solari- 
sation). Bei sehr hohen Werten von 27 scheinen zwei, vielleicht 
mehrere Maxima nacheinander auftreten zu können. Andere Un- 
regelmäßigkeiten treten auf, wenn man verschiedene Energiequellen 
— Licht, scherender Druck, Röntgenstrahlen etc. — nacheinander 
einwirken läßt. 

3. Wenn dieselbe Schwärzung mittels verschiedener Intensitäten 
erzielt werden soll, erhält man von einer bestimmten Intensität 
den besten Effekt; sowohl von größeren, wie von kleineren Inten- 
sitäten sind größere Lichtmengen € notwendig um den bestimmten 
Effekt zu erhalten. 

4. Intermittente Belichtung hat weniger Effekt als kontinuier- 
liche; die Intermittenzschwächung wächst mit dem Verhältnis Pause- 
Belichtung, wie auch mit abnehmender Intensität der Belichtung. 

Die bisher aufgestellten Theorien haben sich hauptsächlich mit 
den unter ı und 2 berührten Tatsachengruppen beschäftigt, und sind 
meistens für die Erklärung der chemischen Reaktionen ausgebildet. 
Die Gruppen 3 und 4 sind nur von wenigen Forschern berührt — 
г. B. Englisch, Abegg‘), Schaum. Und doch sind diese 
eigentümlichen Fakta, die Abweichungen zeigen von der a priori 
so wahrscheinlichen Voraussetzung: gleiche Wirkungen von gleichen 
Ursachen = Lichtmengen, eben geeignet, als Prüfsteine derjenigen 
Theorien zu dienen, die sonst ohne größere Schwierigkeiten an die 
Fakta der Gruppe ı, oft genug auch an 2 angepaßt werden können. 


Die älteste Darstellung der Lichtwirkung liegt in der Gleichung: 
AgBr = Ag + Br. 

Diese ,Silberkeimtheorie* hatte in Abegg®) einen eifrigen 

Vertreter, doch widersprach ihr z. B. die geringe Löslichkeit des 

latenten Bildes in HNO,. Als später die Kolloidchemie mehr und 


mehr ausgearbeitet wurde, trat auch diese Theorie in neuer Gestalt 
hervor. Als Hauptdarstellung der Theorie in dieser verjüngerten 
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Form darf wohl Lüppo-Cramers Monographie „Das latente Bild“ 7) 
gelten. Seine Grundannahme ist, daß bei der eben genannten 
Reaktion das Silber in kolloidaler Form abgeschieden wird; dieses 
kolloidale Silber wird nachher von dem unveränderten Bromsilber 
adsorbiert oder geht damit in feste Lösung ein. 


Die Grundtatsache dieser Ansicht ist von H. Nordenson?) ge- 
prüft worden. Es weist nach, daß niemals, auch nicht bei reinen 
Metallen, eine solche Dispersion durch Licht gefunden ist. Noch 
weniger walırscheinlich ist dies bei einer nicht metallischen Sub- 
stanz wie Bromsilber, die noch dazu in ein Schutzkolloid wie 
Gelatine eingebettet ist, und bei so minimalen Belichtungen wie die, 
welche das latente Bild hervorrufen können. 


Ein Teil dieser Arbeit ist auch in dieser Zeitschrift erschienen. °) 
Lüppo-Cramer hat darauf erwiedert,!%) und die Diskussion ist von 
Nordenson fortgesetzt worden;!!) die Tatsache der Unwahrschein- 
lichkeit der kolloidalen Zerstäubung in diesem Falle scheint jedoch 
nach dieser Polemik ebenso klar zu stehen wie vorher. 


Eine mehr komplizierte, aber auch wahrscheinlichere Theorie 
ist von M. Andresen in einer anderen Monographie?) — „Das 
latente Lichtbild“ — aufgestellt worden. 


Er nimmt an, das Licht habe zuerst eine Komplexbildung 
(AgBr), + Gelatine aufzulösen; nachher kommt die Reaktion: 


(AgBr) = nAgBr. 


Erst dann folgt die Kolloidbildung, wie vorher von Lüppo- 
Cramer angenommen. 


In keiner dieser Monographien werden die Fakta der Gruppen 3 
und 4 behandelt; aus der Diskussion der Solarisation lassen sich 
jedoch einige Schlüsse darüber ziehen. Lüppo-Cramer will dieses 
Phänomen so erklären, daß vom Lichte anfangs nur die Oberfläche 
des Bromsilberkornes umgewandelt wird; später, wenn die Periode 
der Solarisation eintritt, auch die tiefer liegenden Teile. Das in 
diesen freigemachte Brom diffundiert gegen die Oberfláche des Kornes 
und regeneriert hier das Silber zu Bromsilber; das Resultat wird 
also eine Verminderung der Silbermenge. 


Andresen äußert sich nicht so bestimmt; er sagt nur, die 
Solarisation stelle sich ein, wenn die Konzentration des vom Lichte 
abgespaltenen Broms so groß wurde, daß Wiedervereinigung ein- 
tritt — eine vorsichtige Annahme, die übrigens wohl mit bekannten 
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Tatsachen stimmt — 12. B. Belichtung von Silberhaloiden in Halogen- 
atmospháre. 

Eine ähnliche Annahme hat schon früher Abegg*) gemacht; 
er teilt den Vorgang in zwei Teile ein. Erstens wird Halogen ab- 
gespaltet, bis Gleichgewicht eintritt; dann wird das freigemachte 
Halogen durch Diffusion und Absorption in der Gelatine von der 
unmittelbaren Nähe des Bromsilbers entfernt. Von diesen Prozessen 
sieht er den ersten als momentan an, der zweite aber fordert eine 
gewisse Zeit. Bei intermittenter Belichtung kann während den 
Pausen das noch nicht entfernte Halogen mit dem Silber wieder 
vereinigt werden, was eine Herabsetzung des Effektes mitführt. 

Die Lüppo-Cramersche Auffassung scheint mir als Erklärung 
von zweifelhaftem Wert zu sein, wenigstens in der Gestalt, die bis 
jetzt vorliegt; die Regeneration der äußersten Schicht muß sehr 
bald beginnen; dann sollte sie wohl wieder zersetzt werden, und 
dann in eine Oscillation zwischen Zerteilung und Wiedervereinigung 
kommen — wenn man nicht die eigentümlichen Hypothesen von 
Idzerda!?) annehmen will. 

Die Auffassung von Abegg und Andresen aber ließe sich, 
wenigstens qualitativ zu einer Erklärung der Intensitäts- und Inter- 
mittenzverluste ausgestalten. | 

Schreiben wir dazu die Reaktionsgleichung: 


AgBr <>” Ag + Br. 


Von links nach rechts gehe die Reaktion nur unter Lichtzufuhr; 
umgekehrt aber spontan. Diese Reversibilität stimmt damit gut 
zusammen, daß Silberhaloide im geschlossenen Raum unter Halogen- 
atmosphäre vom Licht geschwärzt, im Dunkeln wieder ausbleichen. 1%) 
Bei kontinuierlicher Belichtung muß dann die Umwandlung mit 
einer aus den beiden Reaktionen zu folgernden Geschwindigkeit vor 
sich gehen. Je kleiner die wirkende Intensität, um so mehr macht 
sich die Wiedervereinigung bemerkbar; eine gewisse Lichtmenge 
hat größeren Effekt, je größer die dabei benutzte Intensität ist. 


Auch bei intermittenter Wirkung erhält man kleineren Effekt, 
da die Wiedervereinigung auch während der Pausen vor sich geht. 
Je länger diese sind, mit den Belichtungen verglichen, um so kleiner 
wird die Wirkung einer zugeführten Lichtmenge. 

Diese Erklärung in Andresens Theorie einzuführen, geht jedoch 
nicht ohne weiteres an, da er diese Halogenabspaltung nur in einer 
späteren Stufe eintreten läßt, wenn die Periode der Unterexposition 
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schon passiert ist. Es wäre dann auch schwierig, zu erklären, warum 
das latente Bild beim Aufheben einer belichteten Platte nicht schneller 
abklingt als es der Fall ist — siehe z. B. Baekeland.!5) 

Eine andere Gruppe von Theorien geht von der Reaktion aus: 


2AgBr = Ag,Br + Br. 


Das Silbersubbromid wird dann entweder als erstes Resultat 
oder als Endstufe einer Serie von Halogenabspaltungen, mit Aus- 
gang von einer komplexen Bromsilbermolekel Ag,Br,, deren Existenz 
auch von Andresen angenommen wird, aufgefaßt. 


Diese Theorie ist von Eder, zuerst in der vorigen, dann in 
der letzteren Form ausgebaut worden; er hat auch davon!) eine 
ausführliche Darstellung gegeben. | 

Später ist sie von Trivelli mehr in Einzelheiten ausgearbeitet 
worden; er hat davon, wie auch von anderen Auffassungen, eine 
sehr wertvolle Zusammenfassung gegeben. !1) 

Es sei hier bemerkt, daß die bisherige Kritik dieser Theorie 
oft mit sehr wenig Kenntnis davon vereinigt ist. Die Theorie wird 
г. B. in einer Arbeit von Wightman?9?) mit einigen Zeilen abge- 
fertigt; die einzige Darstellung derselben, welche dort angeführt 
wird, ist die von Lüppo-Cramer in „Das latente Bild“! Alle 
Arbeiten von Eder, Trivelli, Schaum und anderen, die in dieser 
Zeitschrift und anderswo erschienen sind, scheinen Herrn Wight- 
man, wie auch anderen Mitarbeitern derselben Zeitschrift, unbekannt 
zu sein! 

Zu einem ähnlichen Resultat — nämlich, daß sich die Licht- 
wirkung in mehreren sukzessiven Reaktionen, wahrscheinlich Halogen- 
abspaltungen, äußert — kommt auch Schaum?) Er greift das 
Problem von einem gänzlich verschiedenen Gesichtspunkte an; aus- 
gehend von der Form der Schwärzungskurve, als experimentell 
festgelegt, sucht er mit Hilfe der chemischen Dynamik deren Gestalt 
zu erklären. Dergleiche Versuche sind vorher u. a. von Е1дег!?) 
gemacht worden, der auch frühere referiert; ein befriedigendes 
Resultat ergaben aber die zwei von ihm aufgestellten Reaktions- 
gleichungen nicht. 

Schaum nimmt an, es existieren vier Substanzen ABCD, 
die sukzessive gebildet werden, also drei Reaktionen, für welche die 
gewöhnliche Gleichung verwendet werden kann: 


dx қ 
= Т (а — x) 
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Dann ist а = Ausgangsmenge, x, nach der Zeit ¢ umgewandelte 
Menge, k, Geschwindigkeitskonstante der Reaktion. 

Drei solche Gleichungen geben, wenn integriert, einen Wert 
der Konzentration der Substanz C, die mit der Form der Schwár- 
zungskurve übereinstimmt. A ist die Ausgangssubstanz (Silberhaloid); 
B ein nicht entwickelbares Zwischenprodukt; C die Substanz des 
latenten Bildes, die bei weiterer Lichteinwirkung in D übergeht, 
das Endprodukt, welches nicht entwickelbar ist und dessen Bildung 
die Solarisation erklärt. 

In diesen Gleichungen kommt jedoch nur das Produkt Е = 27 
zur Geltung; die in 3 und 4 (S. 262) ausgedrückten Eigenschaften 
des Bildes kónnen nicht dadurch ausgedrückt werden. 

Schaum deutet dies auch an, da er hervorhebt: „Zur Er- 
klárung dieser Erscheinungen wird man auf die prinzipielle Um- 
kehrbarkeit der Halogenabspaltung zurückgreifen müssen.* 

Will man dies mit der eben angeführten Substanzreihe durch- 
führen, so gibt es drei Reaktionen, die reversibel sein kónnen. 

Da in der mir zugänglichen Literatur nur einmal?" eine Ver- 
stärkung durch Aufheben nach der Exposition konstatiert ist, und 
auch dann diese Verstürkungsperiode nur kurze Zeit dauerte und 
von. einer Abschwächung gefolgt wurde, ist es sehr unwahrschein- 
lich, daß die Reaktion C —» D reversibel ist. 

In mehreren Fällen (15, 21) ist dagegen eine deutliche Ab- 
schwächung des latenten Bildes konstatiert. Ob dieses als eine 
schwache Reversibilität der Reaktion В —» C, oder ein von den 
Umstánden beim Aufheben der Platten begünstigtes Fortsetzen der 
Reaktion C —» D aufzufassen ist, wird schwierig zu entscheiden sein. 

Die reversible Reaktion, welche die Intensitäts- und noch mehr 
die Intermittenzschwächung erklären soll, muß dagegen sehr schnell 
vor sich gehen. Sie kann daher nicht von der Substanz des latenten 
Bildes ausgehen; diese müßte dann in den meisten Fällen schon 
zurückgewandelt sein, ehe man zum Entwickeln Zeit hätte. 

Will man also die Annahmen der Reversibilität und der suk- 
zessiven Reaktionen als Erklärung dieser Erscheinungen benutzen, 
so muß die Reaktion A —» B als reversibel angesehen werden; 
d. h. es muß als Lichtreaktion der Vorgang A —» B, als Dunkel- 
reaktion der Prozeß В —» A angesehen werden. Bei kontinuier- 
licher Belichtung wird die Reaktionsgeschwindigkeit als Differenz 
der beiden erhalten; je kleiner die Lichtintensitát, um so mehr 
macht sich die spontane Gegenreaktion geltend. 
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Bei intermittenter Belichtung wirkt während der Pausen die 
Reaktion В —» A allein, was den Effekt noch mehr herabsetzt. 

In jedem Falle wirkt diese Reversibilität durch Vermindern der 
Konzentration der Substanz B; da diese das Ausgangsmaterial für 
die Bildung der Substanz C des latenten Bildes gibt, wird hier- 
durch die verminderte Wirkung schwacher oder intermittenter Be- 
lichtung erklärt. i 

Diese Auffassung läßt sich auch wohl mit den Ansichten Eng- 
lischs?) vereinen, die später von Sheppard und Mees angenommen 
wurden. Er nimmt erstens eine Induktionsperiode an — das Brom- 
silber muß in einen Zustand versetzt werden, der die weitere Licht- 
einwirkung begünstigt — zweitens, am Ende einer Belichtungs- 
periode folgt ein Abklingen dieser Zustandsveränderung. Ersetzt 
man hier, wie man es bei mehreren anderen Lichtreaktionen getan 
hat, den unbestimmten Begriff „Zustand“ mit Zwischenprodukt, so 
findet man hier die von Schaum und Trivelli vorgeschlagene 
Substanz B. Das Abklingen der Veränderung ist dann ein anderer 
Ausdruck für die spontane Richtung der ersten Reaktion. Englisch 
hat die Größenordnung und Periode der beiden „Verluste“ bestimmt; 
diese Untersuchung schließt sich also den neueren Theorien gut an 
und verdient wieder aufgenommen und weitergeführt zu werden. 

Sheppard und Mees??) sehen die Verluste durch Induktion 
als gering an, mit denjenigen durch Abklingen verglichen; beide 
müssen aber als wirklich betrachtet werden. Daß die Abklingung 
eine Reversion der Wirkung der Exposition sein muß, also ein 
Oxydationsprozeß, wird mittels chemischer Sensibilisation der Emul- 
sion für eine derartige Reaktion bewiesen. In diesem Falle erhielten 
sie eine größere Schwächung als ohne Zusätze. 

Wie ich schon vorher gesagt habe, ist mit dem Material, das 
jetzt vorhanden ist, eine Entscheidung zwischen den Theorien kaum 
möglich. Die eine kann sich auf Analogien mit anderen Kolloid- 
reaktionen stützen; die andere auf solche mit den Reaktionen der 
radioaktiven Substanzen, wo auch die Ostwaldschen Reaktions- 
stufen hervortreten, auf die Trivelli?5) u. a. seine Theorie gründet. 

Vielleicht liegt die Wahrheit in einem Zusammenschmelzen — 
in einer Einführung von Andresens Hypothese der Auflösung 
eines großen Bromsilberkomplexes in die Theorie der sukzessiven 
Reaktionen. Eine Untersuchung des Mechanismus bei Bromabsorp- 
tion in Gelatine bei verschiedenen Drucken wäre von großem Werte 
für die Diskussion. Auch muß man sich erinnern, daß im Brom- 
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silberkorn ein komplizierter Gleichgewichtszustand zwischen Brom- 
silber, Gelatine und Wasser existiert, dessen Verschiebungen auch 
Energie fordern und auf den Effekt der Belichtung einwirken kónnen. 
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IV. Über die Chromophore von farbigen Molekülverbindungen und 
Farbstoffen. -= 
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Unter den farbigen Verbindungen der organischen Chemie 
zeichnen sich neben den Farbstoffen insbesondere eine Reihe von 
Molekülverbindungen schon äußerlich durch ihr enormes Absorp- 
tionsvermógen aus, das ihnen im festen Zustande den bekannten 
metallischen Oberflächenschimmer verleiht. Es sind dies die Chin- 
hydrone, die merichinoiden und die halochromen Additionsverbin- 
dungen, sowie die in neuester Zeit entdeckten Metallketyle von 
Schlenk. 

Die Lichtabsorption der Farbstoffe ist vielfach Gegenstand ein- 
gehender und umfassender Untersuchungen gewesen. In viel ge- 
ringerem Maße gilt dies von den farbigen Molekiilverbindungen. 
Indes scheint schon nach den bisher vorliegenden, jedenfalls er- 
gänzungsbedürftigen Angaben zwischen ihnen und den Farbstoffen 
eine viel weitergehende optische Analogie zu bestehen, als der bloße 
Augenschein vermuten läßt. Während nämlich die Banden der 
meisten organischen (und übrigens auch der meisten anorganischen) 
farbigen Stoffe, breit, flach, verwaschen und wenig intensiv sind, 
zeigen die Molekülverbindungen meist verhältnismäßig gut definierte, 
schmälere und intensive Farbbanden, die denen der Farbstoffe un- 
verkennbar ähnlich sind. | 

Auf diese Analogie ist in einzelnen Fällen mehrfach von früheren 
Autoren hingewiesen worden. So weist F. Baker!) auf die optische 
Analogie zwischen den Karboniumsalzen aus Triarylcarbinolen und 
den Farbsalzen aus Pararosanilin, Methylviolett u. s. f. hin und glaubt 
deshalb beiden Verbindungsklassen Carboniumstruktur zuschreiben 


zu sollen. A. Hantzsch?) gibt u. a. einen Vergleich von Krystall- 
Zeitschr. f. wiss. Phot. 16. 20 
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violettsalzen und Tetramethyldiaminofuchson mit Triphenylcarbo- 
niumsulfat, die seiner und Bakers Publikationen entnommenen 
Kurven in Tafel I und II zeigen in der Tat eine ganz überraschende 
Analogie. Hantzsch schließt aus derselben ebenfalls auf analoge 
Struktur beider Körperklassen — wenn auch in anderem Sinne als 
Baker. 


Taf, I. Schwingungszahlen 
20c0 3000 t000 


Lösung. 
€ 
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100 000 
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. I Pararosanilinchlorhydrat 
II Trianisylcarbinolsulfat 
nach Baker. Soc. 91, 1490. 


Ohne auf die Konstitutionsverhältnisse spezieller einzugehen, 
läßt sich jedenfalls sagen, daß eine derartige optische Analogie — 
falls sie sich genügend allgemein bestehend erweist — zur Annahme 
einer entsprechenden der absorptionserregenden Resonatoren bei 
Farbstoffen und Molekülverbindungen nótigt. In beiden Stoffklassen 
müßten Chromophore von gleichem Typus bei der Erzeugung des 
Farbbandes wirksam sein. 

Wie nun der eine von uns (Li) in der ersten dieser Mitteilungen?) 
darlegte, dürften die breiten, flachen Banden der gewöhnlichen 
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Chromophore als Serien von relativ nahe beisammen liegenden 
Frequenzen aufzufassen sein. Dieser Anschauung, die a. a. O. weiter 
begründet wurde und rein optisch vom Standpunkte der Disper- 
sionstheorien plausibel erscheint, entspricht chemisch auch der Tat- 
sache, daß schon die einfachsten mehratomigen Chromophore stets 
höchst bandenreiche Spektren erzeugen. Äthylen besitzt nach Mes- 
sungen von J. Stark zwischen 200 und 190 up 3 schmale Banden, 


Tat. II. Schwingungszahlen 


2000 3000 4000 


Lösung. 
% 


М 
10000 


I Triphenyl- Carboniumsulfat 
II Kristallviolett 


nach Hantzsch. Ztschr. f. Elektrochemie 18, 480. 


Logarithmen der Schichtdicken in mm einer 


Acetylen nach demselben Forscher in dem Intervall von 220 bis 
190 pup, sogar 12, in drei Gruppen angeordnete Banden. Als Chro- 
mophor kommt aber in diesen Fällen einzig die > C—C« bezw. 
die —-C=C—-Gruppe in Betracht. Beim'Dipropargyl findet man 
nur zwei breitere Banden statt der zahlreichen feinen der —C=C—- 
Gruppen und es ist klar, daß die ersteren durch Zusammenfließen 
der letzteren entstanden zu denken sind. 

Wir haben uns danach vorzustellen, daf bei derartigen Chro- 
mophoren, die ja stets aus mindestens zwei in mehrfacher Hinsicht 
ungesättigten Atomen bestehen, mehrere schwingungsfáhige Elck- 


tronenfelder von nicht sehr stark verschiedenen Frequenzen vorliegen. 
20* 


272 Lifschitz und Loune. 


Ähnliches gilt auch von den bisher noch wenig ausreichend unter- 
suchten farbigen anorganischen Komplexen und Verbindungen 
mancher Klassen. 

Ob diese schwingenden Elektronen direkt Valenzelektronen 
sind, die sozusagen unabgesättigte Valenztejle repräsentieren, ist 
dabei vorerst gleichgiltig. Die elektro-atomistische Theorie der Valenz 
von Stark vermag natürlich auch für unsere Anschauungen alles 
zu erkláren. 

Im Gegensatz hierzu müssen die Farbstoffbanden als einer 
einzigen Art von Resonatoren zugehórig erachtet werden. 

Zu diesem Resultate führen bekanntlich wiederum. einmal die 
klassischen Dispersionstheorien, andererseits aber auch rein experi- 
mentelle Tatsachen. Es zeigt sich nämlich, daß überall da, wo 
sicher nur ein einziges ungesáttigtes Atom Ursache der Absorption 
sein kann, stets scharfe, schmale und intensive Banden auftreten. Dies 
trifft z. B. bei den ,freien Radikalen* vom Typus der Triarylmethyle 
zu‘), deren Farbe nur auf das sogenannte dreiwertige C-Atom zu- 
riickgehen kann. 9) 

Wenn auch gegenüber diesen Absorptionsbanden vielleicht etwas 
breiter, unschàrfer, so erscheinen die Farbstoffbanden ihnen doch 
qualitativ, im ganzen Charakter analog. „Der komplizierte Bau der 
meisten Farbstoffmoleküle, dessen optischer Effekt sich deutlich in 
ihren verwickelten Ultraviolettabsorptionen spiegelt, gibt eben zu 
einer viel stärkeren Beeinflussung des Hauptchromophors Anlaß und 
die Bande desselben wird durch Überlageruug benachbarter Allge- 
meinabsorptionen teilweise überdeckt und verschleiert. Eine Zer- 
legung des Spektrums in die richtigen Partialkurven ist auch nicht 
ohne Weiteres zu geben. Wenn trotz alledem noch so auffallende 
Analogien von Radikal und Farbstoffabsorption erkennbar sind, so 
darf man daraus wohl den Schluß ziehen, daß auch in den Farb- 
stoffen einzelne stark ungesättigte Atome als Chromophore wirk- 
sam sind. | 

Оеп Farbstoffen sind aber, wie aus verschiedenen bisherigen 
Beobachtungen hervorgeht und im Folgenden zunächst für die halo- 
chromen Stoffe weiter experimentell gezeigt werden soll, die ein- 
gangs erwähnten Molekülverbindungen optisch eng analog. In 
welcher Weise sich bei der Bildung von Additionsverbindungen 
stark ungesättigte Einzelatome, die danach auch hier als Chromo- 
phore zu postulieren wáren, ausbilden kónnen, wird im Folgenden 
noch erórtert werden. 
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Zu ähnlichen Anschauungen ist vor einiger Zeit bereits 
P. Pfeiffer®) auf rein chemischem Wege gelangt. Nach diesem 
Forscher sind ebenfalls als Chromophore der sämtlichen angezogenen 
Klassen von Molekülverbindungen einzelne stark ungesättigte Atome 
anzusehen. Das Gleiche gilt von den Farbstoffen, in denen gleich- 
sam intramolekular „Addition“, d. h. gegenseitige Nebenvalenzbean- 
spruchung einzelner Gruppen anzunehmen ist. 

Die Prüfung dieser auf so verschiedenen Wegen gewonnenen An- 
schauungen kann nur auf experimentellem, speziell auch spektro- 
skopischem Wege erzielt werden. Wir haben entsprechende Unter- 
suchungen in verschiedener Richtung aufgenommen. 


Wenn zwei Moleküle, die ungesättigte Atome oder Atomgruppen 
enthalten und deshalb eine selektive Absorption zeigen zu Additions- 
verbindungen zusammentreten, so ergibt sich stets ein optischer 
Effekt. 

Enthalten beide Moleküle nur je ein ungesättigtes Atom А, 
so wird bei der Verbindung &,£,----£,X, natürlich die durch die 
E, veranlaüte Absorption geschwächt oder ganz verschwunden sein. 
Ein Beispiel bieten Triphenylmethyl und Hexaphenyläthan. 

In ähnlicher Weise wird Aufhellung und Schwächung der Farbe 
bei jeder symmetrischen Addition an ungesáttigte Atomgruppen 
statthaben. Sind £,—-—F, die für die Addition maßgebenden 
Atome einer solchen, so sind folgende Fálle zu beobachten: 

I. E = E, = Е; die symmetrischen Additionstypen sind: 

E—.—E E—:—E 

(0I | H: 

Е-.--Е X X 
(Assoziationsaddition) 


' 2. E + E,; nur die Addition III: 


a4 Е—.—Е, 
ып: - ЛАС < 
SEEN. X Y 


(Assoziationsaddition) 
ist immer symmetrisch — andere nur in Ausnahmefällen, zum Bei- 
spiel die Addition IV, wenn X und Y ihre Z, im Verhältnis ihrer 
freien Partialvalenzgrößen in Anspruch nehmen. 
Unsymmetrische Addition — bedingt durch unsymmetrischen 
Bau von Addierendem oder Addenden — ruft dagegen Farbver- 
tiefung und Farbverstärkung hervor. In den Verbindungen vom 
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E,—+— Eger eves "PS EP PPP E eK equis 
ү MIN VE 

X X Y X X 
Typus V, VI, VII usw.*) sind einige bestimmte Atome der chromo- 
phoren Gruppe gesättigter, die ihnen zugeordneten aber dafür stark 
ungesättigt geworden. Denn die Addition an ihrem vorher ebenfalls 
ungesáttigten Partner bindet nicht nur dessen bislang freien, sondern 
darüber hinaus weitere Valenzbetráge, die vorher eine wenigstens 
partielle gegenseitige Absättigung erlaubten. Betrachten wir als 
Beispiel die konjugierte Gruppe: 


Tritt am Sauerstoff Addition ein, so wird nicht nur dessen freie 


Partialvalenz gebunden, sondern auch ein Teil der bisher C! zuge- 
wandten. (1 beansprucht demgemäß C? stärker und dieses kann 
C? infolgedessen nur mehr einen geringeren Valenzbetrag zuwenden 
als vorher, das Molekül nähert sich dem Zustande: 
с=с O. +... gen 
+ 
Dieselben Betrachtungen sind aber deshalb bei jedem Chromo- 
phor möglich, weil für jeden derselben, im Gegensatz zu den so- 
genannten ,, Auxochromen“ zweiseitige Ungesättigtheit charakteristisch 
ist.) Es müssen daher bei unsymmetrischer Addition immer ein- 
zelne stark ungesättigte Atome entstehen, die als Chromophore der 
neuen Molekülverbindung wirken. 
Die Übertragung dieser allgemeinen Anschauungen auf unsere 
halochromen Stoffe im Speziellen begegnet keinen besonderen 
Schwierigkeiten, Nach P. Pfeiffer formuliert man: 


die Karboniumsalze Ketonhalochromen Anilhalochromen 
R,QEC—XeeX Б,>СшОое.Ұ РСМ Р, 


+ + Y 
Y 


Diese Formeln móchten wir als erste strukturelle Náherungsformeln 
ansehen. Sie bedürfen weiterer Auflósung in unserem Falle deshalb, 
weil der Einfluß der Gruppen Ё auf die Existenz und Stärke der 
Halochromie in ihnen nicht genügend zum Ausdruck kommt. 


— 


*) Die Länge der punktierten Linien soll hier und weiterhin roh die ver- 
schiedene Größe der freien Partialvalenz symbolisieren. 
**) Das Symbol —-» bezeichnet nach Pfeiffer das ungesättigte Einzelatom. 
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Hierzu müssen wir aber auch die Formeln der Triphenyl- 
methanderivate und Ketone, von denen wir ausgehen, selbst etwas 
weiter auflösen — wie etwa die folgenden Symbole zeigen: 


(< Dar: | (со Ye) c—x 
ERFUHR | 


Erfolgt nun einseitige Addition an diesen Chromophorsystem, 
die wir nicht weiter aufzulösen brauchen, so tritt eine entsprechende 
Valenzverschiebung durch das ganze System hindurch ein, deren 
Effekt nach den dargelegten allgemeinen "Gesichtspunkten in der 
Ausbildung stark ungesättigter Zentren bestehen muß. Wir erhalten 
für die Additionsprodukte Formeln wie: 


CH,O тагыш. 
| P C—X.. X коне , Y 


Wo die stark ungesättigten Zentren wieder durch Pfeile be- 
zeichnet sind. 

Es ist klar, daß sich dabei etwa vorhandene aromatische Kerne 
zu einem anderen „Benzolzustand“ verschieben, sich einer chinoiden 
Struktur nähern. Wesentlich ist aber, daß nicht diese chinoide 
Struktur als Ganzes, sondern die einzelnen ungesättigten 
Zentren danach als charakteristische Chromophore auf- 
zufassen sind; diese Chromophore können daher auch bei be- 
liebiger ungesättigter — wenngleich rein aliphatischer Natur des 
halochromen Moleküls auftreten. 

Der lange Streit um die chinoide oder benzoide Formulierung 
von Farbstoffen und optisch analogen Stoffen scheint sich uns durch 
diese Auffassung zu schlichten. Die aromatischen Kerne dieser 
Stoffe befinden sich vermutlich in der Tat in einem chinonähnlichen 
Zustande — ihre Chromophore sind aber nicht die konjugierten 
Lückenbindungssysteme: 


` MI 
= >= bezw. < > 
sondern einzelne stark ungesáttigte Atome — deren Ausbildung 
intermolekular durch unsymmetrische Addition — intramolekular 
durch unsymmetrische Nebenvalenzbeanspruchung gegeben ist*). 


*) Dieser chuioide Zustand ist dann vornherein übrigens nicht auf einen einzigen 
von mehreren vorhandenen, gleichwertigen beschränkt, 
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Die nachfolgende Tabelle gibt iiber die von uns untersuchten 
Lósungen Auskunft, die eingeklammerten Stoffe sind von anderen 
Forschern aufgenommen worden und kónnten als Erganzungsmaterial 
benutzt werden. Wir überzeugten uns durch Kontrollversuche von 
der qualitativ vollkommenen und auch quantitativ recht guten 
Vergleichbarkeit der betreffenden Resultate mit unseren eigenen 
Messungen. 

Medium: 
C,H,OH CHCl, CHCI,--SnCl Н,50, CH,COOH + H,SO, 


Phoron 42 


Mesityloxyd 
Benzophenon 
Dibenzalaceton . 
Dicinnamalaceton . 
p,p-Dianisalaceton . 
p,p-Dimethoxydi- 
cinnamalaceton , 
Triphenylkarbinol . 
Triphenylchlor- 
methan 
Tribromanisol . 
(Triphenylkarbo- 
niumsulfat) $, ”) 
(Trianisylkarbo- 
niumsulfat) 9) 
(Anisalaceton)?) . + 
(Benzalanisalaceton)?) + 
Benzalaceton . . + 


Die untersuchten Stoffe waren von Kahlbaum bezogen und 
wurden durch mehrfache Krystallisation bezw. Destillation sorgfaltig 
gereinigt. Einige Präparate stellte uns Herr Prof. Pfeiffer gütigst 
zur Verfügung, wofür wir ihm auch an dieser Stelle bestens danken 
möchten. Die ungesättigten aromatischen Ketone der Dibenzal- und 
-cinnamalreihe dunkeln beim Aufbewahren etwas nach und sind 
unmittelbar vor der Messung frisch umzukrystallisieren. 

Die Aufnahmen erfolgten mit Hilfe eines Zeissschen Universal- 
spektrographen in bekannter Weise. Als Lichtquellen dienten Eisen- 
und Kohlebogen — letzterer unter Einschaltung von Interferenz- 
platten.!? Für das sichtbare Spektrum wurden Lumière C pan- 
chromatic, für das Ultraviolett Agfa Chromplatten verwendet. 

Die Belichtungszeit betrug für Eisenbogen (6 Ampere) 5—6 sec., 
Kohlelicht mit Interferenzplatten 45— 55 sec. 

Für kleine Schichtdicken wurden Zeisssche Quarzkuvetten ver- 
wendet, für größere Balyrohre. Beim Arbeiten in konzentrierter 
Schwefelsäure gebrauchten wir ein Balygefäß nachstehend skizzierter 
Art. (Fig. 1.) 


+ 


++ 
+ ++++ 
+ +++ ++ 
++ 


++ ++ +++++ 


++ 


++++ + 
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Das Innenrohr war mit einem in das Außenrohr genau ein- 
gepaßten Schliff versehen, der — bei leichter Beweglichkeit — für 
Wasser und erst recht für konzentrierte Schwefelsäure dicht war. 
Die äußere Quarzplatte wurde von einem konischen Schliff getragen 
und durch die Flüssigkeit im Rohre nur noch fester angepreßt. Die 
innere вай ап dem ebenfalls verjüngten Ende des Innenschliffes, 
beide brauchten unter diesen Umständen nur etwas mit Paraffın 
angekittet zu werden. 


Fig. 1. 


Hinsichtlich der quantitativen Extinktionswerte, denen unsere 
Durchlässigkeitskurven entsprechen, gilt annähernd der in der zweiten 
Abhandlung gegebene Maßstab. log d = 5,4, entspricht also log 
K=0 K=1. 

Der Name ,Halochromie* wurde bekanntlich durch v. Baeyer 
ursprünglich für die Farberscheinungen der Triphenylkarboniumsalze 
geprágt, seither ist der Halochromiebegriff mehr und mehr erweitert 
worden und umfaßt in seiner gegenwártigetn Bedeutung die ver- 
schiedensten Klassen von Additionsverbindungen von anorganischen 
(Säuren, Metallhalogenide etc.)an ungesättigte organische Stoffe. Diese 
Verallgemeinerung erweist sich optisch insofern berechtigt, als die 
optischen Effekte der Addition in den verschiedenen Körperklassen 
weitgehend analog zu sein scheinen. Die Spektra der Triaryl- 
karboniumsalze sind von Hantzsch, sowie von Baker untersucht 
worden — die betr. Kurven sind in Taf. I und II bereits gegeben. 
Vollkommen dieselben Kurven liefern auch die Zinnchloridadditions- 
produkte an Triarylchlormethane, als Beleg geben wir auf Taf. Ш 
die Durchlässigkeitskurve von Triphenylchlormethan + sacl, 
Chloroform. (Siehe Taf. III). 

Die auf Taf. I gegebene Kurve des Trianisylkarboniumsulfates 
zeichnet sich nur durch noch größere Intensität und Bandschärfe 
aus, gleichzeitig erscheint das Band bei viel längeren Wellen als 
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bei den nicht methoxylierten Verbindungen — da die Anisylgruppe eben 
an sich einen ungesättigteren Komplex darstellt, als die Phenylgruppe. 

Die grófere Intensitát ceteris paribus weist + im Einklang 
mit der gróferen Basizitát der Trianisylkarboniumbase — auf 
größere Beständigkeit der Additionsverbindungen hin. Bemerkens- 
wert ist indes die Verengerung des Farbbandes, die auf eine viel 
reinere Schwingung in dem methoxylierten Molekül hinweist. Dies 


Taf. ПІ. Schwingungszahlen 


| 
| 


Lósung. 


M 


100000 
d 


Logarithmen der Schichtdicken in mm einer 


—— Triphenylchlormethan in abs, Alkohol. 
Triphenylchlormethan in Chloroform und 4°/, SnCl,. 


hängt wahrscheinlich mit der niedrigen Frequenz des Farbband- 
resonators zusammen, der ihn einer Beeinflussung durch die sehr 
viel schneller schwingenden übrigen des Moleküls entrückt und 
eine allzustarke Überlagerung des Farbbandes durch angrenzende 
Allgemeinabsorption verhindert. 

Die Additionsverbindungen mit SnCl, zeigen auch bei den 
Ketonen ganz ähnliche Absorptionsverhältnisse. Taf. IV und V ent- 
halten die Durchlássigkeitskurven von Phoron und Dibenzalaceton. 
Die Analogie der optischen Verhältnisse bei diesen Additionsver- 
bindungen bedarf kaum eines Hinweises. — Wie die Triphenyl- 
karboniumsalze erweisen sich auch unsere Ketonverbindungen den 
Farbstoffsalzen optisch so eng verwandt, daß die Annahme des- 
selben Chromophortypus nicht abzuweisen ist. 


Logarithmen der Schichtdicken in mm 


einer 
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Taf. IV. Schwingungszahlen 
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Taf. V. Schwingungszahlen 
2000 2500 3000 3500 4000 


шалы Dibenzalaceton in Alkohol. 


dasselbe in Chloroform und 4°/, SnCl,. 
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Gleichzeitig beweisen aber dieselben Figuren, daß dieser Chromo- 
phor der halochromen und Farbstoffe nichts mit deren allfalligem 
aromatischen Charakter zu tun haben kann. Das rein aliphatische 
Phoron zeigt dieselben Erscheinungen wie Dibenzalaceton, nur bei 
anderer Wellenlänge. Und analog verhält sich auch, wie wir fest- 
stellten, das Mesityloxyd — das aber aus rein chemischen Gründen 
als weniger geeignetes Versuchsobjekt erschien. | 


Die halochromen Stoffe verdanken sonach ihr Farb- 
band wesentlich nicht einer chinoiden Struktur, sondern 
den Folgen unsymmetrischer Addition — im besprochenen 
Falle an den Sauerstoff der C = C — CO—C = C-Gruppe. Damit 
wird aber auch bei der vollkommenen optischen Analogie der Farb- 
stoffsalze zu unseren halochromen Verbindungen — die Erklärung 
der Farbstoffabsorption durch chinoide Struktur der ersteren hin- 
fällige. Auch bei dieser müssen es, wie einleitend theoretisch darge- 
legt wurde, einzelne stark ungesättigte Atome sein, — ausgebildet 
durch gewisse gegenseitige Nebenvalenzbeanspruchungen der einzel- 
nen Atomgruppen — die als Chromophore wirksam sind. 


Es mag bemerkt werden, daß übrigens vom rein optischen 
Standpunkte die chinoide Formulierung der Farbstoffe niemals deren 
Absorption befriedigend erklären konnte. Die Chinone und Chinon- 
imine sind — wenn keine Nebenvalenzbeziehungen wesentlich ein- 
greifen — schwachfarbig und  absorbieren um Zehnerpotenzen 
schwácher als Farbstoffe. Als Beispiele geben wir in Taf. VI einige 
Chinonkurven; man erkennt leicht, wie sehr viel schwácher und 
heller farbig selbst das o-chinoide Phenanthrenchinon noch ist. 
Dazu ist ihr Absorptionscharakter grundverschieden von dem der 
Farbstoffe und Halochromen — er weist stets breite, flache ver- 
waschene Banden von wenig charakteristischer Form auf. 

Auf die rein chemischen Unzulánglichkeiten der vielfach ver- 
fochtenen Chinoidtheorie ist hier nicht einzugehen. 

Wir móchten bei dieser Gelegenheit im Hinblick auf die kürz- 
lich erschienenen schönen Arbeiten von M. Claasz bemerken, daß 
auch in der Indigoreihe nicht die o-chinoide Struktur, wie sie in 
der Formel dieses Forschers vorhanden: 


NH HN 
AN NA 

o\c со 

EM | | 


С 
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ist, den Chromophor des Indigos darstellt. Vielleicht liegt es aber 
bei den Indigofarbstoffen ganz analog wie bei Ketonhalochromien. 


Taf. VI. Schwingungszahlen 


Lösung. 


M 
10000 


Logarithmen der Schichtdicken in mm einer 


Phenanthrenchinon 
-«-»-. Acenaphtenchinon in Alkohol 
----- Benzochinon 

nach Baly. Journ. chem, Soc. 89, I, 502. 


In dem Komplex I des Indigomoleküls 


NH NH 
Ä Bai | MCN 
| I Ye = I Dc- 
NL NT 

C=O <C=0 


haben wir eine C = O-Gruppe, die ganz ahnlich zwischen unge- 
sattigten Gruppen sitzt, wie die des Benzalacetons. 
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Der Karbonylsauerstoffvalenz kónnte durch die NH-Gruppe ebenso 
beansprucht, wie die des Benzalacetons etwa durch SnCl, — wir 
hätten auch hier eine unsymmetrische Addition am CO und die 
Ausbildung eines ungesáttigten Atoms (erste Náherungsformel II) ist 
die Folge. Diese Auffassung ist jedoch noch zu prüfen. 

Wir gedenken auf die Theorie der Spektren dieses und ähnlicher 
Stoffe demnächst, gestützt auf neues experimentelles Material, in 
einer besonderen Mitteilung zurückzukommen. 


Taf. VIL Schwingungszahlen 


Logarithmen der Schichtdicken in mm 


----- in Alkohol. 
in Chloroform und 4°/, SnCl,. 
----- in Alkohol. 
—— in Chloroform und 4^/,SnCl,. 


I Benzophenon . , . | 


II Dicinnamylidenaceton | 


Die Intensitát und besonders die Lage des Farbbandes ist bei 
den halochromen Ketonen ebenso eine Funktion der allgemeinen 
Sättigungsverhältnisse im Molekül wie bei den Karboniumsalzen. So- 
wohl Benzophenon, wie Dicinnamalaceton geben nach Taf. VII halo- 
chrome Additionen mit SnCl, Indes ist dieselbe bei dem — wenn- 
gleich aromatischen — aber weniger ungesättigten Benzophenon 
viel schwächer und weniger charakteristisch als beim aliphatischen 
Phoron. Andererseits ist bei der Dicinnamalverbindung das Farb- 
band langwelliger und intensiver als bei der Dibenzalverbindung. 
Ebenso liegen die Banden der halochromen Benzalacetonlösungen 
bei kleineren Wellenlängen und kleineren Intensitäten als diejenigen 
der entsprechenden Dibenzalacetonlösungen. 
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Durch besondere Farbtiefe und -intensität zeichnen sich auch 
hier demgemäß — dank der ungesättigten Natur der Anisylgruppen 
— die Methoxyverbindungen aus. Taf. VIII gibt die Verhältnisse bei 
Dianisalaceton und seiner SnCl,-Verbindung wieder. 

Auch hier gilt dieselbe parallele Reihenfolge von Ungesättigt- 
heit und Farbtiefe bezw. Farbintensitát, insofern als das Band des 


Taf. VIII. Schwingungszahlen 


Lösung. 


100000 


Logarithmen der Schichtdicken in mm 
einer zd 


----- іп Alkohol. 
—— іп Chloroform und 4°, SnCl,. 


Dimethoxydicinnamalacetons bereits so weit im Roten liegt, daß es 
(photographisch) mit unserer Versuchsanordnung nicht mehr voll- 
stándig zu verfolgen war. Die Resultate unserer Messungen gibt 
folgende Tabelle. 


Absorption des Dimethoxydicinnamalacetons in Chloro- 
form + 4°/, SnCl,. 
Schwingungszahl der 


re А A 
log. der Schichtdicken einer о Leg. Durchlässigkeitsgrenze 
2,79 2360 | 
2,61 2260 
2,39 2220 
2,31 2150 
1,93 1920 
1,83 1760 
I 17 I * 1680 
1,73 1680 


Es ist bei diesen Anisylverbindungen Addition auch am Meth- 
oxylsauerstoff wahrscheinlich, deren Effekt sich demjenigen der СО». 
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Addition im Spektrum überlagert. Mit Rücksicht hierauf sei be- 
merkt, daß Tribromanisol jedenfalls in alkoholischer Lösung für sich 
und bei Anwesenheit von viel überschüssiger Salzsäure zwar nicht 


Taf. IX. Schwingungszahlen 


Lösung. 


M 


100000 


Logarithmen der Schichtdicken in mm einer 


Tribromanisol in abs. Alkohol, 
----- Tribromanisol іп alkok. НСІ. 


wesentlich verschieden (Taf. IX) absorbiert, letztere aber entschieden 
farbschwächend wirkt. Dasselbe scheint nach früheren Messungen!!) 
vom gewóhnlichen Anisol zu gelten.*) 


Dieselben prinzipiellen Verhältnisse, wie wir sie bisher bei 
SnCl,-Additionsverbindungen kennen lernten, treten auch dann auf, 
wenn ein anderer Addend gewählt wird. Schon früher erwähnten 
wir, daß Triphenylkarboniumsulfat und Triphenylchlormethan-SnCl, 
das gleiche Absorptionsspektrum liefern. Ähnliche Verhältnisse sind 


^  *) „Vierwertiger‘‘ Oxoniumsauerstoff ißt ebensowenig auxochrom wirksam wie 
Ammoniumstickstoff im Anilinchlorhydrat. 
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auch bei den Schwefelsäureadditionsverbindungen an Ketone herr- 
schend. Vollkommene Identität der Spektren ist hier nicht zu er- 
warten, die Größe der Additionstendenz des Karbonylsauerstofls 


Taf. X. Schwingungszahlen 
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Lósung. 
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— Dibenzalaceton 
Pharon 
— M Partialkurve des Halochromichromophors. 


in konz. H,SO,. 


Taf. XI. Schwingungszahlen 


einer —- — Lösung. 
100000 


Logarithmen der Schichtdicken in mm 
M 


——X Dibenzalaceton in Alkohol. 
E " „ Eisessig und 4°/, H,SO,. 
re * » d » » 10% y 

"d „ konz. Н,5О,. 


muß ja von der Natur der Addenden abhängen. Dies äußert sich 
rein chemisch wieder in einer verschieden großen Stabilität der ent- 


sprechenden Verbindungen — optisch in einer etwas verschiedenen 
Zeitschr. f. wiss. Phot. 16, 21 
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Lage und Intensität der Banden —, deren Charakter aber völlig 
erhalten bleibt. m 

Je ungesáttigter der Chromophor ist, umso weiter nach Rot 
liegen — der allgemeinen Regel nach — seine Banden. Je un- 


Taf. XII. Schwingungszahlen 
1000 | 2000 2300 


Lösung. 


30 


M 
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Logarithmen der Schichtdicken in mm einer 


Dicinnamylidenaceton 

in konz. H,SO, 

----- іп Eisessig und 1°/, H,SO, 
өөнөнө in Eisessig und 0.2°/, H,SO,. 


stabiler andrerseits eine Verbindung ist, zu desto größerem Teil 
wird sie in Losung dissoziieren und umso geringere und weniger 
charakteristische Absorption wırd sie zeigen. 

Wir geben in Taf. X zunächst die Spektra von Phoron in H,SO, 
unter teilweiser Andeutung der hier besonders einfachen Partial- 
kurvenzerlegung, in Taf. XI Dibenzalaceton, in Taf. XII Dicinnamal- 
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aceton mit verschiedenen Mengen H,SO, in Eisessig und für sich. 
Der kontinuierliche Übergang von der Kurve des Ketons in reiner 
Schwefelsäure zu derjenigen in Alkohol — bei fallender Menge 
Säure gemäß dem Gleichgewicht 
(C,H,CH = СН), = CO...H,SO, = (C,H,CH = CH),CO + H,SO, 

ist leicht zu verfolgen. Wären nicht eine größere Zahl ähnlicher 
Additionsverbindungen fest isoliert, so würden die optischen Ver- 
hältnisse deren Existenz in den Lösungen vollauf beweisen. 

Die Taf. XIII geben die Verhältnisse bei Dicinnamal- und Di- 
anisalaceton — die von Baker studierten mono-Benzal- und Anisal- 


Taf. XIII. Schwingungszahlen 
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ык I Dicinnamalaceton 
uon Ee II Dianisalaceton 


| in Alkohol. 


I Dicinnamalaceton 
— — П Dianisalaceton 


| in konz. H,SO,. 


verbindungen, sowie Benzalanisalaceton ordnen sich dem Gesamt- 
bilde gut ein. Die Reihenfolge der Lagen der Absorptionsmaxima 
von Rot angefangen, gibt folgende Tabelle. 


Schw. Zahl 
1800 Dimethoxydicinnamalaceton 
1900 . Dicinnamalaceton 
2000 Dicinnamalanisalaceton 
2100 Benzalanisalaceton 
2100 Dibenzalaceton 
2500 Anisalaceton 
2750 Benzalaceton 


Die Dicinnamalketone scheinen unserer Erfahrung nach als 
Untersuchungsobjekte in schwefelsaurer Losung weniger geeignet. 


Bei veränderter Menge Schwefelsäure findet z. B. beim Dimethoxy- 
21* 
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dicinnamalaceton eine Umkehr des Bandes in Lage und Intensität 
statt (Taf. XIV). Gleichzeitig sind auch zeitliche chemische und 
optische Änderungen notorisch nachweisbar. So teilte uns auch 
Herr Prof. Pfeiffer mit, daß das Dimethoxyketon in Schwefelsäure 
äußerst leicht schon bei gewöhnlicher Temperatur in eine Sulfon- 
säure übergeht. Der Effekt dieser Sulfonierung ist natürlich im 
Ultraviolett zu suchen und dort, wie Taf. XV zeigt, sehr deutlich 
nachweisbar. 


Taf. XIV. Schwingungszahlen 
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Dimethoxydicinnamylidenaceton 
-.-.. in Eisessig und 0,08°/, Н,5О,. 
----- in Eisessig und 1?/, H,SO,. 
in konz. H,SO,. 


Wir möchten in dieser Reaktion — ohne den bez. Studien von 
Herrn Prof. P. Pfeiffer vorgreifen zu wollen — eine Bestätigung 
unserer Annahme erblicken, daß auch am Methoxylsauerstoff Addi- 
tion stattfindet. Es entsteht dabei die Verbindung I: 


- HO — 
R-( 1 S-0cH, — к-< I у-осн, 
N 
HO OH SO,H 
NY 
so, 


die sich leicht unter Wasserabspaltung zur Sulfosäure II umlagert. 
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Jedenfalls ist danach bei Studien über Halochromie SnCl, als 
Addend vielfach geeigneter, bei Anwendung von H,SO, aber sorg- 
fältige Kritik am Platze. Weitere Untersuchungen an halochromen 
Additionsverbindungen sind zurzeit im Gange. 


Zu einer kurzen Bemerkung nótigt endlich noch die Tatsache, 
dab manche unserer halochromen Lösungen, und jedenfalls viele 
bekannte, elektrolytisch dissoziierte Stoffe enthalten und somit far- 
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bige Ionen von halochromen Verbindungen existieren, dies gilt z. B. 
von den Lósungen von Karboniumsalzen in flüssiger schwefliger 
Säure.!?) 

Andererseits existieren auch farblose Lösungen von Triphenyl- 
halogenmethanen in Pyridin 19), die elektrolytische Leitfähigkeit auf. 
weisen — und es erhebt sich die Frage, wie diese Ionen zu formu- 
lieren sind. 

Am zwanglosesten scheint die Auffassung der halochromen 
Salze als Einlagerungsverbindungen zu sein. Die Karboniumsalz- 
lósungen würden danach die Komplexe 


(CH, C... H,SO,]X [(C,H,, C... SnCl,]X usw. 
enthalten. Entsprechend wäre in den farblosen leitenden Pyridin- 
lösungen der Komplex 

(Сан ЫС... Py]X 
anzunehmen. Eine beabsichtigte Untersuchung der Leitfähigkeits- 
verhiltnisse bei den verschiedenen halochromen Lösungen wird 
hierzu weiteres Material liefern müssen — vorläufig wird diese Auf- 
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fassung speziell bei den Karboniumsalzen durch die Befunde von 
v. Baeyer und Villiger gestützt,!*) wonach die isolierten farbigen 
Karboniumsalze stets mehr als ı Mol Säure enthalten. 


— 


Die Verhaltnisse bei den halochromen Molekülverbindungen 
können danach vorbehältlich weiterer Untersuchungen als geklärt 
erachtet werden. Eine Reihe von weiteren, z. T. schon im Vor- 
liegenden angedeuteten Einzelfragen wird noch experimentell weiter 
verfolgt. | 

Nicht so einfach liegen die Verhältnisse bei den Chinhydronen 
und meri-chinoiden Stoffen. Hier war vor allem die Vorfrage zu 
losen, ob und in welcher Hinsicht die beiden Kórperklassen vom 
optischen Standpunkte verschieden sind. Darüber hinaus bleiben 
die Gründe der chemischen Verschiedenheiten zu untersuchen, die 
noch bis in die Gegenwart immer wieder zur Erwägung grundsätz- 
lich verschiedener Konstitutionsbilder für Chinhydrone und meri- 
chinoide veranlaßten. 

In einer kurzen Mitteilung haben wir zunächst gezeigt, daß 
zwischen beiden Stoffklassen in optischer Hinsicht jedenfalls nur 
quantitative Verschiedenheiten bestehen diirften.'5) Scheinbar vor- 
handene qualitative erklären sich entweder durch die spezielle Wahl 
des Versuchsobjektes, oder durch besondere Komplikationen in den 
betreffenden, oft mehr als ein Gleichgewicht enthaltenden Losungen. 
| Obgleich nun besonders K. H. Meyer, Schlenk u. a. Forscher 
bereits darauf hingewiesen haben, daß alle möglichen Übergänge 
zwischen den echten, in Lösungen leicht zerfallenden Chinhydronen 
und den meri-chinoiden, den Farbstoffsalzen ähnliche Verbindungen 
existieren, scheint die Frage nach dem Grunde dieser so verschie- 
denen Beständigkeit weiterer Klärung bedürftig. 

Wir möchten, vorbehiltlich weiterer experimenteller Studien, 
bemerken, daB vermutlich die hohe Beständigkeit der meri-chinoiden 
Salze gegenüber den Chinhydronen rein elektrochemischen Ur- 
sprungs ist. 

Die Lösungen der Wursterschen Salze z. B. enthalten nämlich 
ein Mol aromatisches Diamin + ein Mol Diimin. Diamin und Diimin 
treten nun z. T. zur Additionsbase (Base der meri-chinoiden Salze) 
zusammen, wir haben also ein Gleichgewicht dreier Basen mit einer 
zur vollständigen Salzbildung ungenügender Menge von 2 Mol Säure. 

In einem derartigen Falle wird sich nun die Säure offenbar so ver- 
teilen, daß vorwiegend das Salz der stärksten der drei Basen entsteht. 
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Soweit Messungen vorliegen, dürfte dies jedenfalls die meri- 
chinoide Base sein, es müfte dann unter allen Umstánden deren 
Salz vorwiegend gebildet werden, und damit das Gleichgewicht 

Diamin + Diimin = merichinoide Base 
nach rechts in einem Ausmaße verschoben werden, das von den 
Verhältnissen der Dissoziationskonstanten abhängt. 

In stark saurer wie in säurefreier Lösung wären dagegen die- 
selben Beständigkeitsverhältnisse zu erwarten, wie bei den neutralen 
Chinhydronen. 

Wir hoffen bald über experimentelle Arbeiten in dieser Rich- 
tung mitteilen zu können, dann erst soll auch die eingehendere 
Diskussion dieser Anschauung gegeben werden. 

Mit dem Nachweis aber, daß Chinhydrone und meri-chinoide 
Stoffe analoge Konstitution besitzen und optisch nur quantitativ und 
in berechenbarer Weise verschieden sind, wären auch deren Chromo- 
phore bestimmt. Denn die Analogie der meri-chinoiden Farbsalze 
mit denen der Farbstoffe dürfte leicht optisch zu belegen sein. 


Zürich, Chemisches Laboratorium der Universität. 
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Das Bogenspektrum des Kobalt gemessen nach 
internationalen Normalen. 


Von 
Antonie Krebs. 


Einleitung. 


Die neuen Untersuchungsmethoden der Spektroskopie gestatten 
eine weit höhere Genauigkeit in der Angabe der Wellenlängen eines 
Spektrums, als in den Rowlandschen Normalen erreicht war. Zu- 
dem zeigte es sich, daf letztere auf einem falschen Werte der D-Linie 
aufgebaut waren, und bei ihrer Bestimmung periodische Fehler 
unterlaufen waren. So erschien es notwendig, ein neues System 
von Normalen auf sicherer Basis zu gründen, die internationalen 
Normalen. Die vorhandenen Messungen wurden dadurch zum Teil 
wertlos, und so sah sich die Spektroskopie zum zweiten Male vor 
die Aufgabe gestellt, die Spektren der Elemente nach den neuen 
Normalen auszuwerten. Auf Anregung des Geheimen Regierungs- 
rates Herrn Professor Dr. H. Kayser übernahm ich vorliegende 
Arbeit, Messungen im Bogenspektrum des Kobalt nach internatio- 
nalen Normalen auszuführen. 


Frühere Untersuchungen im Kobaltspektrum. 


Schon oft ist Kobalt Gegenstand spektroskopischer Unter- 
suchungen gewesen. In Kayser!), „Handbuch der Spektroskopie‘, 
sind die Arbeiten, soweit sie damals vorlagen, zusammengestellt. 
Es bleibt mir also nur, die in den letzten Jahren erschienene Lite- 
ratur nachzutragen. 

Seitdem Kayser und Runge?) in den Spektren der Elemente 
Sn, Pb, As, Sb und Bi Linienpaare mit konstanter Schwingungs- 
differenz entdeckten und so die „Gesetzmäßigkeiten zweiter Art“ auf- 
stellten, hat man auch in andern Spektren erfolgreich nach diesen 
konstanten Schwingungsdifferenzen zwischen den Linienpaaren ge- 
sucht. Auch E. Paulson beschäftigt sich in seiner Arbeit’), „Bei- 
träge zur Kenntnis der Linienspektren*, mit dieser Erscheinung. 
Seine Untersuchungen erstrecken sich über vierzig Elemente hin, 
worunter auch Kobalt sich befindet. Das Zahlenmaterial bietet ihm 
Kayser, ,Handbuch der Spektroskopie*. Er berücksichtigt nur 
die starken Linien und findet auch die Gesetzmäßigkeiten. In den 
meisten Fällen benutzt er die Werte, die Exner und Haschek 
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angeben. „In den übrigen Fällen habe ich mich nicht an einen 
Autor gehalten, sondern die mir am genauesten erscheinenden An- 
gaben ausgewählt“. Ich frage mich, welchen Maßstab legt Herr 
Paulson an, um die Genauigkeit von Linien zu bestimmen, deren 
Wellenlängen auf verschiedene Normalen bezogen sind und ohne 
Korrektur nicht miteinander kombiniert werden können. Sein Ur- 
teil scheint aber ganz sicher zu sein, da er immer den „genauesten“ 
Wert erkennt, der dann auch die konstante Schwingungsdifferenz 
liefert. Ich habe für Kobalt die Schwingungszahlen der Paare, die 
Paulson angibt, nach meinen Messungen berechnet und ihre kon- 
stante Differenz nicht überall bestätigt gefunden, wie es ja leicht 
verständlich ist nach der Willkür, mit der Paulson bei seinen Auf- 
stellungen verfahren ist. Die Tabelle ist so angelegt, daß der von 
ihm angegebenen Wellenlánge der Beobachter folgt. Dann gebe 
ich seine Schwingungszahlen mit den konstanten Differenzen an. In 
derselben Folge sind meine Resultate angegeben. 


Tabelle I. 

EE Paulson | и Krebs 

| 4 ЕЯ en X konst. Diff. A | a m БИЙ. 
aa нее u. Haschck errs = = 873,117 2581899 | |, 
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in ы: me ЕЕ 
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Die Genauigkeit der Messungen beträgt sicher 0.01 A.-E. Das 
macht іп Schwingungszahlen bei A = 4000: 0,06, bei A = 3500:0,08, 
bei A = 3000:0,11, bei A = 2500:0,16. Die Schwingungszahlen 
werden also je nach der Lage im Spektrum auf etwa о bis 0,3 
genau sein; größere Unterschiede beweisen, daß die Paare nicht 
" gleichen Abstand haben. Danach würde man von den 7 Paaren, 
denen Paulson die gleiche Schwingungsdifferenz 139 zuschreibt, 
das erste, zweite und fünfte Paar als solche gelten lassen kónnen, 
und allenfalls die vier übrigen als Paare von gleicher, aber klei- 
nerer Schwingungsdifferenz betrachten kónnen. Es will aber sehr 
wenig besagen, wenn in einem so linienreichen Spektrum, wie dem 
des Kobalt, in welchem an 2000 Linien bekannt sind, 3 oder 4 
Paare von gleicher Schwingungsdifferenz auftreten; das kann eben- 
sogut Zufall, wie Gesetzmäßigkeit sein. 

M. Quinke* und W. Ludwig?) haben in den Spektren des 
Goldes und Vanadiums ebenfalls die Konstanz der Schwingungszahlen- 
differenz zwischen den Paulsonschen Paaren nicht bestätigen können. 


. Unterliegen die Paare wirklich den Gesetzmäßigkeiten zweiter 
Art, so muß sich ihre Zusammengehörigkeit auch noch in anderer 
Weise zeigen. Linienpaare, deren Konstanz der Schwingungsdiffe- 
renz einwandfrei nachgewiesen ist, verhalten sich verschiedenen Ein- 
wirkungen gegenüber gleich, da solche Paare ja durch Schwingungen 
eines und desselben Atoms erzeugt werden. Unter dem Einfluß 
des magnetischen Feldes werden diese Schwingungen des Atoms 
in gleicher Weise gestórt, und die Zerlegung der Linien eines Paares 
muß also die gleiche sein. Die erhaltenen Komponenten müssen 
gleichen Abstand haben, ob man ihn nun auswertet in der Skala 


der Schwingungszahlen — also s bestimmt — oder den Wellen- 


langenunterschied 92 angibt. 


J. M. Graftdyk®) hat die starken Linien des Kobaltspektrums 
unter dem EinfluB des magnetischen Feldes untersucht und gefunden, 
daß für die meisten der Paare, die Paulson angibt und einander 
zuordnet, die Zerlegung nicht die gleiche ist. In Tabelle II gebe 
ich die Paare von Paulson an mit der konstanten Schwingungs- 
differenz 138. Daneben folgt ein Teil der Tabelle von Graftdyk, 
die zuerst die dA sowohl für Schwingungen parallel als auch senk- 


01 


usc 10'8 auch senk- 


recht zu den Kraftlinien angibt und dann 


recht und parallel zu den Kraftlinien. 
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Tabelle II. 


дА 


© 
~ 


; | His 
1 2.d.Kftin. || z. d. Kfün. n | | 


3873,30 0,461 


о 12,18 о 
3894,21 0,399 H 19,43 H 
3569,59 0,384 о 11,94 о 
3587,30 0,294 о 9,06 о 
3512,80 2,99 о 9,60 о 
3529,99 0,324 о, 10,31 о 
3489,57 0,350 о 11,39 о. 
3506,47 0,353 о 11,38 о 
3449,31 0,28 ,2 9,4 7,0 
3465,90 0,362 11,94 о 
3433,18 0,125 о | 4,20 о 
3449,54 0,314 0,224 | 10,46 7,52 


Dann hat Paulson zwischen anderen Paaren die konstante 
Schwingungsdifferenz 975 zu finden geglaubt. Die Tabelle ist so 
angelegt wie die obige: 


Tabelle III. 


À | Uu 
L | | 
3412,50 | 0,314 O 
3529,99 0,324 о 
3845,60 | 0,460 о 
3995,45 0,483 о 


Weiter finden sich noch zwei Paare mit konstanter Schwingungs- 
differenz 34 bei Paulson: 


Tabelle IV. 


3405,27 
3409,29 
3449,54 
3453,66 


Nach den Angaben von Graftdyk käme also nur ein Paar von 
Linien, nämlich 3489,57 und 3506,47 in Betracht, dessen Linien sich 
in der gleichen Weise im Magnetfeld spalten. 
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Nun gehört die Linie 3529,99 einem Paar mit der konstanten 
Schwingungsdifterenz 139 an und zugleich einem Paare mit 975 
konstanter Differenz. Ebenfalls gehórt 3449,54 zwei verschiedenen 
Paaren an. In manchen Spektren hat man nun gefunden, daß man 
die Paare, die Gesetzmäßigkeiten zweiter Art zeigen, ansprechen 
kann als Glieder einer Serie, die in ihrem vollen Umfange noch 
nicht erkannt sind. Die Typen der Zerlegungen bei den Paaren 
entsprechen genau den Typen der Zerlegung, wie wir sie bei den 
bekannten Serien finden. Es müfte also dieselbe Linie zugleich 
eine Linie zweier verschiedener Serien sein. Die Linie könnte ja 
eine Doppellinie sein. Doch im ganzen ist die Sache recht 
zweifelhaft. 

Wali Mohammad?) untersucht die starken Linien des Kobalt- 
spektrums auf ihre Struktur hin. Er benutzt dazu ein Stufengitter 
von hoher auflósender Kraft und als Lichtquelle einen Vakuum- 
bogen. Derselbe wird erzeugt in einem Rohr mit Wehneltkathode, 
während die Anode mit dem zu untersuchenden Stoff beschickt wird. 
Er findet in Übereinstimmung mit Janicki die meisten Linien ein- 
fach. Während letzterer vier Linien mit Trabanten aufzählt, gibt 
Wali Mohammad nur 4629,5 an. Die drei andern erklärt er als 
einfache, aber selbstumgekehrte Linien. Der zweite Teil der Arbeit 
handelt von der Zerlegung der Linien im Magnetfeld. Kobalt ist 
dabei nicht berücksichtigt. 

A. Harnack?) vergleicht die Spektren des Kobalt in der Sauer- 
stoff- Wasserstoffknallgasflamme und in der Chlor-Wasserstoffknall- 
gasflamme. Neben einem kontinuierlichen Spektrum erscheinen in 
der letzteren zahlreiche Banden, die er als Chloridbanden erklärt. 
In der Sauerstoflamme sind Banden kaum zu erkennen, vielleicht 
im Rot, sonst ist das Spektrum kontinuierlich. Es treten also mit 
Sicherheit nur Chloridbanden und keine Metallbanden auf. Die 
Spektren in den einzelnen Flammen sind so voneinander ver- 
schieden. 

Über den Einfluß der Selbstinduktion auf Kobalt arbeitet 
P. B. Huber?) Bei Einschaltung derselben verschwinden die mei- 
sten Linien. Aber in einer Kupfer-Kobaltlegierung, in der sich die 
Komponenten zu gleichen Teilen finden, tritt Kupfer in den Hinter- 
grund. Schaltet er jetzt Selbstinduktion ein, so verschwinden wieder 
die meisten Linien, und zwar gehört dem Kobalt der größte Teil 
der bleibenden Linien an. Unter dem Einfluß der Selbstinduktion 
erscheinen in der Legierung Linien, die in dem einfachen Spektrum 
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des Kobalt nicht vorhanden waren. Huber findet, daß die Kom- 
ponente der Legierung mit höherem Atomgewicht mehr Linien 
zum Spektrum beiträgt, als die mit niedrigem Atomgewicht, und 
daß die Zahl der wieder erscheinenden Linien, beziehungsweise die 
Stärke der Spektren, abzuhängen scheint von dem Schmelzpunkte 
der einzelnen Komponenten. Die Intensität der Linien ändert sich 
unter dem Einfluß der Selbstinduktion in der Legierung wie auch 
im reinen Spektrum. 

Stephan Rybar!?) beobachtet den Einfluß des magnetischen 
Feldes auf Lanthan und Kobalt. Bei letzterem benutzt er als Licht- 
quelle den Funken zwischen Kobaltstäbchen. Diese beeinflussen 
wegen ihrer ferromagnetischen Eigenschaft das Feld und ändern 
die Feldintensität. Die angegebenen Werte sind auf eine Feldstärke 
von 23010 Gauß bezogen. Die Schwingungen parallel und senk- 
recht zu den Kraftlinien werden getrennt aufgenommen. Manche 
Linien spalten sich in 7,8, sogar 11 Komponenten. Bei A — 3495,89 
und 3550,75 findet er eine Ähnlichkeit in der Zerlegung. 

А = 3491,51, A = 3561,06 und 3941,05 ergeben den gleichen 
Zeemaneffekt, sowohl was die Aufspaltung, Intensitätsverteilung, als 
auch Schärfe der einzelnen Komponenten angeht. Rybar vermutet 
ihre Zusammengehörigkeit zu einer Linie. Noch weitere drei Linien 
zeigen gleiche Aufspaltung. Zwischen den beiden Gruppen sieht er 
eine Verwandtschaft auf Grund der guten Übereinstimmung der 
Frequenzdifferenzen. 

Den ultravioletten Spektralbereich erforschten Leon und 
E. Bloch!!) Mit Hilfe eines Quarzspektrographen photographieren 
sie das Funkenspektrum zwischen 2033 und 1850 A.-E. Die nach 
Angabe von Schumann hergestellten Platten werden nach inter- 
nationalen Normalen mit einer Teilmaschine gemessen. Als Ver- 
gleichsspektrum diente das Spektrum des Kupfers und Aluminiums. 

Das Funkenspektrum des Kobalt von 4531,13— 6872,63 geben 
Eder und Valenta!?) an. Sie finden, daß es ungefähr die glei- 
chen Linien zeigt wie das Bogenspektrum.. Nur die Intensität ein- 
zelner Linien ist eine andere. Die Wellenlängen sind auf Row- 
landsche Normalen bezogen. 

Gramont!})!*) beschäftigt sich in zwei Abhandlungen mit den 
Restlinien. Darunter versteht er die empfindlichsten Linien der 
Elemente, die auch bei den kleinsten Spuren des betreffenden Kor- 
pers in den Dissoziationsspektren erscheinen. Er gibt als Restlinie 
für Kobalt 4121,5 und 4118,9 an. Gramont stellt den Satz auf, 


298 Krebs. 


daf sich die Restlinien in den verschiedenen Sonnenregionen finden, 
und daß ihre Spektren Dissoziationsspektren seien. Ihre Verschieden- 
heit führt er hauptsächlich auf die verschieden große Menge der 
vorhandenen Elemente zurück. Dann macht er auf die steigende 
Bedeutung der Restlinien für analytische Zwecke aufmerksam. Er 
findet es notwendig, die Restlinien in Gemischen von Metallen zu 
bestimmen. Er untersucht Kobalt, Nickel, Eisen und Mangan in 
Gemischen und bestimmt die erscheinenden Linien. 

Hartley und Moss!) stellen ebenfalls Untersuchungen über 
das Erscheinen der Restlinien an und finden sie abhängig von der 
Art der benutzten Lichtquelle. Es entscheidet in den Flammen 
nicht nur die Temperatur, sondern auch ihre chemische Beschaffen- 
heit über die Empfindlichkeit. Sie bestimmen die Restlinien in einem 
kondensierten Funken ohne Selbstinduktion. Eine abgezählte An- 
zahl Teilentladungen lassen sie auf die photographische Platte wirken. 
Den Gewichtsverlust der negativen Elektrode pro Einzelentladung 
stellen sie durch Wägung fest. Für Kobalt finden sie elf Linien 
im Spektrum für vier Entladungen = 0,000748 mgr Kobalt. 


Eigene Untersuchungen. 


Die photographischen Aufnahmen im Bogenspektrum des Kobalt 
machte ich an einem Rowlandschen Konkavgitter von 6,34 m 
Krümmungsradius, das 20000 Furchen pro inch (= 2,54 cm) be- 
sitzt. Die Dispersion ist derart, daß bei Aufnahmen in zweiter Ord- 
nung auf I mm der photographischen Platte 1 A.-E. entfällt. Die 
Aufstellung des Gitters ist die Abneysche, die sich ausführlich in 
Kayser!9, Handbuch der Spektroskopie, findet. 

Um die Linien des Spektrums möglichst scharf zu erhalten, 
wurde das Gitter bei jeder neuen Stellung des Spaltes justiert, das 
heißt: es wurde geprüft, ob der Spalt sich genau auf einem Kreise 
bewegt, dessen Radius gleich dem halben Krümmungsradius des 
Gitters ist, und der Spalt parallel den Gitterfurchen steht. Um zu 
erkennen, ob das letztere der Fall ist, belichtete ich den Spalt oben 
und unten. Dadurch werden zwei Spektren übereinander auf die 
Platte geworfen. Gehen nun die Linien der Spektren genau in- 
einander über, so steht der Spalt den Gitterfurchen parallel; denn 
ein jeder Punkt des Spaltes wird im Bilde zu einer Linie ausgezogen. 
Wenn nun der Spalt den Furchen parallel steht, so werden die 
Bilder aller seiner Punkte wieder eine gerade Linie bilden. Die 
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Spaltebene läßt sich dem Gitter nähern und entfernen, und so kann 
man leicht auch die zweite Bedingung einer scharfen Justierung er- 
füllen. 

Die Lichtquelle, die ich benutzte, war eine Bogenlampe, die 
in einem Kasten aufgestellt war, um jedes falsche Licht vom Gitter 
fernzuhalten. Nur durch eine runde Blende in der Vorderwand des 
Kastens konnte das Licht heraustreten. Durch eine Quarz- oder 
Glaslinse wurde es dann gesammelt und auf den Spalt geworfen. 
Ich habe die Stellung der Linse so angeordnet, daß Spalt und 
Lichtquelle sich in der doppelten Brennweite befanden. Dadurch 
war es möglich, das Licht immer aus demselben Teil des Bogens 
zu entnehmen und die Bogenlänge konstant zu halten gleich 1 cm. 
Die Stromstärke betrug bei einer Spannung von 150 Volt 4—5 Am- 
pére. Sie wurde auch so weit wie möglich bei allen Aufnahmen 
konstant gehalten, um auch ihren Einfluß auf die Wellenlänge aus- 
zuschalten. 

Um das Kobaltspektrum zu erzeugen, benutzte ich kleine Würfel 
des Metalles von E. Merck in Darmstadt. Sie enthielten Nickel 
als Verunreinigung. Daher rührt es auch, daD sich so viele Nickel- 
linien auf meinen Platten vorfinden. Ich habe trotz der Verun- 
reinigung diese Kobaltwürfel benutzt, um die Belichtungsdauer ab- 
zukürzen. Bei manchen Aufnahmen habe ich Kobaltmetall purissi- 
mum — ebenfalls von E. Merck — auf Kupfer und Kohle gebrannt. 
Ein stetes Nachfüllen des Metalles verdoppelte die Belichtungsdauer. 
Die Würfel klemmte ich in Eisenklammern ein und spannte sie dann 
in die Bogenlampe nach dem Beispiel von Stüting. Der Bogen 
brannte sehr ruhig auch lange Zeit hindurch. War er aber einmal 
erloschen, so mußte ich ihn zünden, da die Oxydschicht, die sich 
gebildet hatte, den Strom nicht leitete, sich aber auch nicht weg- 
nehmen lief. 

Die Belichtungsdauer meiner Platten schwankt zwischen vier 
Minuten und sieben Stunden. Der grófte Teil des Spektrums wurde 
in zweiter Ordnung anfgenommen, nur von A = 7200—5700 und 
von 2700—2373 in erster Ordnung. Die überlagernden störenden 
Ordnungen wurden durch eine Glaslinse und oberhalb 3200 A.-E., 
da Glas Strahlen von größerer Wellenlänge nicht absorbiert, durch 
eine Schicht einer Kaliumbichromatlösung beseitigt. Die Konzen- 
tration der Lösung richtet sich nach den Strahlen, die absorbiert 
werden sollen. Zu den Aufnahmen benutzte ich Gelatineemulsions- 
platten und orthochromatische Platten mit feinem Korn von Dr. 
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Schleußner. Für den roten Teil des Spektrums habe ich die 
Platten selbst sensibilisiert. Die Lösung stellte ich her nach einem 
Rezept von Burns!?, welches er für den roten Teil besser fand, 
als das Dreifarbenrezept von Wallace. Die Lósung, die sich nicht 
länger als acht Tage hält, setzt sich folgendermaßen zusammen: 


Destilliertes Wasser . . . . = 50 ccm 
Alkohol . . . . . . . . = 50 cem 
Ammoniak . . . . - 6ccm 
Dicyanin (1:1000 in Alkohol) = 4 ccm. 


Bei den roten Aufnahmen habe ich das Vergleichsspektrum in 
zweiter Ordnung aufgenommen, während das Kobaltspektrum in 
erster Ordnung photographiert wurde. Das Gitter, welches ich be- 
nutzte, gestattet dieses Verfahren, da eine Linie zweiter Ordnung 


von der Wellenlänge 2 genau an derselben Stelle entworfen wird, 


wie eine Linie erster Ordnung von der Wellenlänge 4. 

Ich ging nun bei meinen Aufnahmen so vor, daf ich zuerst 
das Eisenspektrum als Vergleichsspektrum auf die Platte warf, die 
durch einen Schieber halb abgeblendet war. Dann photographierte 
ich das Kobaltspektrum auf die ganze Platte. Es kommt nun leicht 
vor, daß die Linien des Spektrums sich gegen das Vergleichs- 
spektrum verschieben. Ich konnte das bei meinen Platten auch 
schon vor dem Ausmessen feststellen dadurch, daß mit dem Ko- 
balt zugleich wenig Eisen der Klammern mitverdampfte, und die 
starken Linien des Eisens mit auf die Platte kamen. Sie liefen 
dann bei einer Verschiebung neben den abgeblendeten Eisenlinien 
her. Auf zwei Platten habe ich diese Verschiebung erhalten. Ich 
schreibe das dem Einfluß der Temperatur zu, da ich während der 
Aufnahme die Temperatur stark änderte. Dennoch konnte ich die 
Platten benutzen, da ich ja die Eisenlinien, die mit dem Kobalt zu- 
gleich verschoben wurden, als Vergleichsspektrum benutzen konnte. 
Die Platten in den verschiedenen Stellungen überdecken sich nun 
um die Hälfte, so daß jede Linie auf zwei Platten verschiedener 
Stellung ausgemessen werden konnte. Stimmten die Messungen auf 
zwei solchen Platten überein, so wurde der Wert als richtig ange- 
nommen. Um die starken Linien scharf und gut meßbar zu er- 
halten, habe ich an solchen Stellen eine kurz belichtete Aufnahme 
gemacht. [m roten Teil des Spektrums zeigte sich auch eine Ver- 
schiebung, wohl eine Folge der langen Belichtung. Ich habe die 
Verschiebung nach Werten aus zweiter Ordnung berechnet. Die 
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Platten wurden ausgemessen auf einer Teilmaschine des Bonner phy- 
sikalischen Instituts, die Wolz nach der Angabe von H. Kayser 
gebaut hat. Ihre Beschreibung findet sich in Kayser, „Handbuch 
buch der Spektroskopie“. Als Normalen dienten dabei von 46945 
bis 44282 die internationalen und von 44233 bis 42373 die Nor- 
malen von Fabry und Buisson. Unterhalb 2373 wurde extra- 
poliert. Die ausgeführten Messungen sind das Mittel aus mehreren 
voneinander unabhängigen Messungen. Jede Messung besteht aus 
vier Einzeleinstellungen. Der tote Gang der Schraube wird durch 
Vorwärts- und Rückwärtsbewegung des Schlittens eliminiert, und 
der periodische Fehler der Schraube dadurch, daß ich nach einem Hin- 
und Hergang desSchlittens eine halbe Umdrehung desSchraubenkopfes 
ausführte und das Fadenkreuz von neuem auf die Normale einstellte. 
Zudem wurde noch eine Korrekturkurve der Schraube benutzt. 
Die Werte von Hasselberg und die von Exner und Haschek 
füge ich meinen Messungen zum Vergleich bei. Viele Werte, die 
Exner und Haschek anführen, habe ich nicht erhalten. Es sind 
das hauptsächlich Linien mit der Intensität 1. Dagegen habe ich 
eine Reihe von Linien gemessen, die sie nicht angeben. Manche : 
davon sind wohl bei den Linien, die Exner und Haschek im 
Funken erhielten, zu finden. Für die langen Wellen füge ich die 
Werte von Stüting!9) bei, der nach internationalen Normalen ge- 
messen hat. Meine Werte differieren zum Teil stark mit den Werten 
Stütings. Auch habe ich sehr viele Linien nicht erhalten, obwohl 
ich doppelt so lange wie er belichtete. Stüting hat mit einem 
Gitter kleinerer Dispersion gearbeitet. Dann bezcichnet er fast alle 
Linien als unscharf und verbreitert, während auf meinen Platten die 
Linien schön scharf erscheinen. Vielleicht kommen cie Differenzen 
meiner Werte gegen diejenigen von Stüting daher, daß ich zu 
meinen Aufnahmen einen Strom von 4—5 Ampere, Stüting aber 
einen solchen von 8 Ampere benutzte. Nun ist aber durch die 
Untersuchungen von Gros!?) und Гапр”) und noch andern Beob- 
achtern bewiesen worden, daß die Stromstärke einen Einfluß hat 
auf die Wellenlänge. Dabei verhalten sich verschiedene Linien ver- 
schieden, so daß man sie in Gruppen nach ihrer Veränderlichkeit 
einteilen kann. Zu der Zeit, als Stüting seine Versuche machte, 
waren diese Tatsachen noch nicht bekannt. Wahrscheinlich liegt hierin 
der Grund für die Abweichungen zwischen den einzelnen Messungen. 
Die Intensitäten habe ich abgeschätzt und in den Zahlen 1— 10 


angegeben, wovon 1 die schwächste Linie bedeutet. Die Ab- 
Zeitschr. f. wisss Phot. 16, 22 ! 
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kürzungen in meiner Tabelle bedeuten: u = umgekehrt, R = selbst- 
umgekehrt. Nun kommt es vor, daß die Absorptionslinie in den 
selbstumgekehrten Linien sehr breit ist. Ich habe dann ein br = 
breit hinter das R gesetzt. Bei andern Linien ist die Absorptions- 
linie so schmal, daf sie kaum als selbstumgekehrte Linien zu er- 
kennen sind. Im Kobaltspektrum finden sich neben den intensiven 
Linien aüch solche, die ich mit der Intensitát 1 oder 2 bezeichnet 
habe, die die oben erwähnte breite Selbstumkehr zeigen. 

Wie ich schon erwähnt habe, sind viele Nickellinien von mir 
gemessen worden. In der Tabelle führe ich sie auf und gebe zum 
Vergleich die Werte von Hamm?!) an, der auch nach internatio- 
nalen Normalen gemessen hat. Dann folgt eine weitere Tabelle, 
die die gemessenen Kupferlinien wiedergibt mit den Werten von 
Hasbach??. Die übrigen Verunreinigungen finden sich in der fol- 
genden Tabelle, mit dem jeweiligen Beobachter, der nach inter- 
nationalen Normalen die Linien ausgemessen hat Dann füge ich 
noch weitere Beobachter bei, die die Linien auch als Verunreini- 
gungen in andern Spektren erhalten haben. Die dazu gehörenden 
Untersuchungen sind in den letzten Jahren im Bonner Institut ge- 
macht worden. Die Werte zeigen im allgemeinen eine gute Über- 
einstimmung zwischen den verschiedenen Beobachtern. So lassen 
die Tabellen der Verunreinigungen ersehen, daf die erreichte Ge- 
nauigkeit und Zuverlässigkeit eine große ist. 

Wie schon oben gesagt, ist jede Wellenlänge das Mittel aus 
mehreren unabhängigen Messungen. Die Fehlergrenze zwischen 
diesen Messungen ist in zweiter Ordnung 0,007 A.-E. Meistens be- 
trágt der Unterschied allerdings weniger als 0,005 A.-E. Ich gebe 
in der folgenden Tabelle meine Messungen an mit dem gebildeten 
Mittelwerte: 


Mittel 


I Messung | IL Messung ! 

3429,702 | 3429,698 | 3429,700 
31,577 | 31,575 | 31,576 
32,320 | 32,318 | 32,319 
33,037 33,038 | 33,037 
34,758 34,758 34,758 
35,148 | 35,150 35,149 
35,753 35,753 35,753 
36,962 | 36,960 36,961 
37,455 37,451 | 37,453 
37,090 | 37,690 | 37,690 
38,708 | 38,705 | 38,706 
38,908 38,07 р - 38,07 


A 
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Exner u. Exner u. 
Haschek | Krebs Haschek 


Krebs 


Exner u. 
esci : Krebs 


2194,776 1 — [2324484 1 2324,44 |2386,719 1 — 

2210,178 I — 24,804 2 — 87,464 I 2387,55 
11,241 1 — 25,152 2 25,63 88,174 I 88,25 
15,807 І — 26,229 I 26,23 88,892 ти 88,48 
23,084 1 — 27,842 2 — 89,526 2 89,63 
25,650 I = 28,48 1 = 89,976 1 90,09 
26,050 I — 29,147 3 29,20 91,888  2u 91,51 
29,121 I = 30,524 1 30,45 | 93,898 1 94,01 
30,807 . І = 30,940 1 = 96,237 2 96,32 
32,999 I = 31,951 I ES 96,560 ти = 
33,273 I = 34,015 I == 96,778 ти 96,90 
41,527 2 =з 34,916 І = 97,022 1 97,12 
41853 1 zz) 35,191 2 = 97,389 1 97,37 
50,446 1 -- 36,092 I 36,06 |2400,557 1 2400,67 
51,539 I = 36,472 I 36,30 | 00,826 1 00,92 
59,995 І = 37,084 І 37,57 | 01,088 1 01,20 
61,806 1 — 38,073 I -- 01,593 І 01,69 
65,214 І = 44452 2 44,37 | 93634 1 — 
65,418 1 == 45,399 І 45,65 | 04,168 3 04,25 
69,379 1 = 45873 I nus 06,280 1 06,34 
73,778 1 = 46,678 2 46,26 | 07,260 3R 07,35 
76,828 1 — 46,905 І — 08,744 2 08,85 
78,717 1 = 49,632 2 = 09,125 I 09,23 
81,883 1 — 49,9948 1 — 09,650 1 — 
82,313 т = 50,777 2 50,40 | 11,624 ЗЕ 11,73 
82,924 1 = 51,356 I 51,49 | 12877 2 12,97 
83,671 3 2283,65 | 52,287 3 == 13,571 I 13,69 
86,397 1 86,25 | 52873 3 52,97 | 14,063 1 14,17 
89,173 1 m 53,880 2 53,51 | 14,40 2R 14,55 
89,693 I = 54,825 2 54,58 | 15,299 2R 15,40 
90,886 1 — 55,786 1 — 16,893 I 17,01 
91,144 I 91,57 | 56384 1 = 17,050 I 17,13 
93,233 I 93,50 57,061 2 mE 17,343 I 17,45 
96,253 I 96,19 | 57,753 2 == 17,656 2 17,75 
98,726 1 98,48 | 58,247 т 58,29 | 19,127 2и 19,23 
99,387 2 = 61,174 2 = 19,320 I 19,41 

2301,019 I 2301,51 62,004 2 — 20,730 1 20,85 
02,024 I — 63,528 3 63,89 22,569 2 22,69 
06,017 1 -- 66,884 2 -- 23,628 2 23,73 
07,092 1 — 69,567 2 69,76 | 24,938 3R 25,06 
07,848 т 07,97 | 69819 2 = 25,597 I 25,68 
11,942 2 11,73 | 71,395 3 71,55 | 26,997 2 27,10 
13,710 4 13,75 | 71,758 2 71,94 | 28287 1 28,49 
14,478 1 14,15 | 72,816 1 72,95 | 28,547 2 28,67 
15,199 I 15,07 73,095 I — 30,174 I 30,25 
15,561 1 == 73,400 3 73,48 | 32,213 ЗК 32,28 
15,954 2 = 74,470 1 = 35,071 2и 35,19 
16,241 I 16,20 76,972 І — 35,838 I 35,91 : 
19,925 I 20,12 | 77,214 1 77,30 | 36,663 2 36,85 
20,495 I = 78,621 3 78,70 | 36,970 1 37,05 
21,255 2 = 78,899 1 78,96 | 38,416 1 — 
21,643 I 21,49 | 81,779 1 81,90 | 41,044 2 41,15 
21,788 I 22,02 | 83,453 3 83,55 | 42879 I 43,00 
22,939 4 22,80 | 84,753 I 84,97 | 45376 1 — 
23,268 І 23,26 85,818 т 85,90 45,766 1 — 
24,204 1 | — 86,348 2 86,46 | 48,507 1 | — 
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Exner u. Exner u. Exner u. 
Krebs Haschek SES Haschek Krebs | Haschek 
2449,160 I 2449,24 |2561,288 2 2561,37 |2694,675 2 2694,76 
$0,003 I 50,10 | 62,140 2 62,22 | 95,849 2 95,93 
51,737 І 51,84 | 64,036 3 64,14 |2700,294 1 = 
56,245 1 56,31 67,401 2 67,42 05,410 I 2705,50 
60,203 3 60,28 67,742 I — 05,850 2 05,94 
60,816 2 60,90 72,242 2 72,32 08,810 2 08,88 
61,780 1 == 73471 2 = 15,984 3 16,05 
62,084 2 62,22 | 74,366 3R 74.45 | 19586 2 19,65 
64,206 2 64,30 74,884 2 74,94 22,105 2 22,20 
64,457 I 64,58 75,110 1 = 31,110 3 31,20 
64,627 1 64,71 | 77,65 1 SES 32,846 1 = 
70,280 2и 70,38 | 78,926 2 78,99 | 40,4601 4 40,54 
73,162 I 73,02 | 80,327 4 80,43 | 45,096 4 45,17 
73,912 1 74,01 80,841 2 80,95 | 46,035 2 46,10 
83,580 т 83,70 | 85344 3 85,45 | 50141 2 50,20 
85,344 1 85,44 | 87,229 3 87,30 | 52,008 2 52,21 
88,448 1 88,55 | 90,605 3 90,70 | 58,535 2 58,67 
80,279 1 89,36 | 91,703 2 91,78 | 61,371 4 61,49 
92,155 ІСи? 92,5 | 94,174 2 94,26 | 63,068 1 63,19 
93,918 3 94,05 | 95,222 1 95,31 | 64,162 3 64,30 
94,737 1 94,83 | 99,2206 2 99,28 | 66,218 3 66,31 
95,549 I 95,65 |2600,991 2 2601,07 | 68,690 2 68,80 
96,731 1 96,80 06,123 2 06,22 71,705 1 — 
2500,529 2и 2500,60 10,775 2 10,86 72,5600 1 — 
02,281 1 — 13,500 I 13,60 72,705 Iu 72,8 
04,517 Tu 04,63 14,131 2 14,23 74960 2 75,06 
05,145 Ти 05,2 14,340 1 14,45 75,173 ! 75,29 
06,474 3 06,55 | 15,331 · 2 15,45 | 75578 2 75,07 
06,15 2 — 16,262 2 16,34 78,814 I 78,92 
07,172 І 07,26 17,854 2 17,95 85,910 2 86,00 
07,687 I = 19,275 I 19,36 90,284 Iu 90,40 
11,012 2R 11,12 22,058 1 22,15 91,006 2 91,13 
12,903 I I3,01 22,245 1 22,35 92,433 2 92,55 
13,096 I 13,20 22433 І 22,54 96,231 3 96,33 
17,875 2R 17,90 | 23,744 2 23,85 | 97,077 2 97.18 
21,361 2 21,49 | 27,043 1 27,13 |2803,774 3 2803.8; 
25,623 I — 27,638 2 27,71 04,106 т 04,25 
28,565 2 28,65 28,70 I -- 10,860 1 -- 
28,968 ЗЕ 29,06 29,969 2 30,05 11,126 2 11,23 
30,460 ти — 40,212 I 40,33 I1,529 2 11,64 
30,540 1 30,65 | 42,878 2 42,97 | 14,977 2 15,00 
31,369 т 31,45 | 44,778 2 44,89 | 15,551 5 15,05 
32,167 1 32,26 46,418 2 46,51 18,593 3 18,69 
35,385 т 35,45 | 48,650 3 48,79 | 19,995 4 20,11 
38,344 1 3845 | 49933 3 50,004 | 21,44 21,86 
41,952 2 42,05 50,268 2 50,40 23,652 1 23,78 
44,330 2 44,34 | 53,722 1 53,84 | 24,358 2Cu? 24.50 
48,293 1 48,40 61,716 I 61,80 25,140 2 25,29 
48,54 т — 63,530 2 63,61 26,810 I 26,91 
49312 I 4937 | 66,173 т = 28,477 2 28,55 
53,029 2 53,09 73924 2 74,04 33,917 3 34,02 
53,370 2 53,44 75,985 3 76,06 34,424 3 34,55 
55,077 І 55,15 79,762 3 79,83 37,151 4 37,20 
56,762 2 56,85 80,115 2 80,20 42,382 2 42,46 
59,406 3 59,48 | 85,342 3 85,44 | 50042 4 50,15 
$9,586 1 = 94,406 1 94,50 | 50,047 3 51,05 
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Exner u. Exner u. Exner u. 

Krebs Bunche Krebs Haschek Krebs | Haschek 
2852,101 1 3060,036 2 3060,17 |3150,809 1 3150,93 
59,653 2 61,806 4R 61,94 | 52,693 4 52,84 
61,346 2 62,178 2 62,33 | 54,665 2 54,78 
62,601 2 64,351 3 64,49 | 54778 4 54,91 
65,490 1 70,838 1 70,94 | 57,152 1 57,23 
67,468 1 71,942 2 72,06 | 58,754 5 58,92 
72,479 2 72,331 4R 72,45 59,652 4 59,80 
78,554 3 73,507 2 73.64 | 61,645 2 61,78 
79,616 2 79,391 2 79,49 | 68,045 2 68,19 
82,207 2 82,609 3К 82,73 | 69,758 3 69,90 
86,434 1 82,835 1 82,96 | 74127 1 74,29 
92,243 1 86,302 2 86,46 | 74,90 2 75,06 
95,329 2 86,770 4К 86,89 | 77,259 3 77.40 
95,474 I 87,796 2 87,86 | 80,260 1 80,42 
00,811: 2 88,669 т 88,76 82,116 3 82,25 
2903,190 2 89,591 3 89,68 | 85,947 т 86,05 
04,287 2 90,244 2 90,36 | 86,339 2 86,46 
07,0601 т 95,707 1 95,81 | 88,64 3 88,50 
11,546 1 96,396 т 96,50 | 89747 2 89,87 
19,546 3 96,077 1 96,80 | 91,294 1 91,44 
27,601 4 08,182 1 98,30 92,217 2 92,35 
28,804 3 99,652 т 99,76 | 93,158 22 93,30 
29,505 4 3102,398 2 3102,49 | 98,657 2 98,79 
43,490 I 43,60 | 03,732 2 03,82 | 99,315 2 99,44 
55.380 3 55,50 | 03,983 2 04,12 |3203,023 2 3203,15 
57,071 3 57,79 | 05,455 2 05,50 | 10213 3 10,35 
69,612 т 09,7 05,916 1 06,03 | 15,333 1 15,46 
75.462 2 75,56 | 06,127 1 06,22 | 17,817 1 17,97 
77.463 I 77,56 | 07,037 1 07,15 | 18,993 1 19,15 
78,010 2 78,10 | 07,537 1 07,65 19,143 3 19,31 
52,254 2 82,37 09,502 2 09,60 24,625 2 24,80 

34,121 3 84,24 10,016 2 10,12 35,416 2 — 
37,144 3R 87,28 | 10,812 2 10,94 | 35,526 3 35,69 
89,571 4R 89,70 | 11,328 т 11,45 | 37,011 3 37,18 
95,137 Т = 13,467 3 13,58 | 38,620 т 39,09 
3000,535 3 3000,66 | 18,236 2 18,35 | 41,437 1 == 

05,750 2 05,86 18,614 I 18,76 41,535 I 41,69 
13,577 3 13,70 | 21,407 4 21,54 | 43470 1 43,70 
15,677 1 15,77 | 21,549 4 21,69 | 43,823 5 43,99 
17,243 I 17,33 26,482 I 26,60 45,538 I 45,86 
17,531 4 17,00 | 26,704 1 26,85 | 46,985 2 47,13 
20,631 I 20,65 27,234 2 27,35 47167 5 47,32 
22,363 2 22,47 | 28,989 1 29,10 | 49,987 3 $0,17 
26,368 2 26,49 29,469 1 29,57 51,630 т 51,84 
31,853 т 31,43 | 32,203 I 32,33 | 54,191 5 54,37 
34,420 3 3455 | 36,717 2 36,81 | 58,018 2 58,16 
38,297 1 38,42 | 36,990 1 37,10 | 58,414 т 58,58 
39,552 І 39,66 | 37,314 5 37,47 | 59,844 1 60,03 
40,800 1 40,93 | 37442 1 37,75 | 60,810 2 60,99 
42,466 4 42,60 38,885 1 — 62,423 I 62,47 
43,987  8Rbr 4411 | 39940 6 40,08 | 63204 2 63,35 
44.993 I 45,13 | 40,707 1 40,83 | 64837 3 64,96 
48,094 1 48,21 | 45,004 1 45,16 | 65,344 t 65,49 
48,867 5 49,00 | 47,051 5 47,19 | 68,004 t 68,15 
50,481 2 50,64 | 49,204 4 49,43 | 68,884 1 69,04 
54,704 1 54,94 | 50,642 1 50,82 | 70,183 I 70,35 
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Exner u. Exner u. Exner u 
Krebs Haschek Krebs Haschek Krébs Haschek 
3271,76 3 3271,92 |3335,047 1 — |3376,192 2 | 3376,34 
76471 2 76,60 | 35798 1 = 77,048 4 77,20 
77,308 2 277,44 | 36188 1 -- 78,754 2 78,50 
77.670 1 77,80 | 37152 3 3337,34 | 78747 3 78,56 
78,401 1 78,23 38,530 1 38,68 80,865 ІМ? 81,04 
78851 2 78,96 | 39775 4 39,7 | 81479 2 81,65 
79,251 2 79,29 41,333 3 41,52 82,040 1 82,20 
80,671 I 80,74 41,940 3 42,10 82,866 1 83,07 
81,584 1 81,75 42,549 I — 83,885 2 84,09 
81.818 т — 42,702 5 42,88 85,197 4 85,38 
83,325 2 83,49 | 44211 1 44,36 | 85,29 1 . 85,68 
83,446 3 83,60 | 45,267 1 = 86,471 т = 
83,785 1 83,95 | 46,299 1 46,45 | 86,902 т = 
85,099 ` I — 46,423 т = 87,042 1 87,19 
87,189 3 87,34 | 46,922 3 47,10 | 88,151 4 88,29 
87,565 т 87,69 | 47,560 1 47,70 | 88,677 1 88,80 
92,059 2 92,24 48,106 4 48,28 89,856 т — 
93,208 2 93,37 | 48,597 т e 90,386 3 90,54 
93,872 . I 94,04 | 49,209 . I 4933 | 90,760 2 90,92 
94.091 I 94,24 | 49,507 1 49,66 | 91,296 1 = 
94,529 2 94,69 | 49,773 1 = 91,973 I ES 
98,669 4 98,83 | 51,138 1 51,29 | 94,890 1 95,07 
3303,871 2 3304,03 51,533 2 51,70 95,352 7 95,55 
04,114 2 04,29 52,700 І KR 96,440 I 96,61 
04,786 I 04,95 54,207 I 54,34 97,071 I 125 
05,108 2 05,27 | 54375 5 54,51 | 99131 т = 
05,727 2 05,87 | 55,105 1 55,27 |3400,705 1 Fr 
07,150 3 07,31 55,931 I 56,06 01,605 I 3401,74 
08,483 2 08,65 56,049 I — 01,910 3 — 
08,805 2 08,96 56,468 3 56,59 02,061 4R 02,14 
12,142 3 12,33 | 56830 2 56,97 | 03,166 1 03,33 
12,827 1 12,99 57,994 1 58,13 03,353 I — 
13,108 2 13,27 59,059 І 59,20 05,111 IORbr 05,27 
14,062 3 14,21 59,279 3 5942 | 06,837 2Rbr 07,02 
14,333 I 14,46 | 59,844 I = 08,882 1 09,05 
15,029 2 15,20 61,083 I 61,22 09,170 IOR 09,29 
18,398 1 18,55 61,261 I — 09,643 2 = 
19,148 2 19,31 61,549 4Ni? 61,72 10,888 2 -- 
19,467 3 19,66 | 62,799 3 62,93 | 12,335 8R 12,50 
19,812 3 20,00 63,251 2 63,41 12,630 8R 12,79 
21,121 I — 63,743 2 63,89 15,522 2 15,66 
21,903 I 22,06 64,243 2 64,38 16,431 I = 
22,298 5 22,41 64,465 1 — 17,152 ОК 17,32 
23,582 1 = 64,901 т = 17,675 3 17,84 
23,850 1 — 65,002 І 65,13 17,801 3 17,93 
25,233 4 25,44 67,099 6 67,25 18,861 I ae 
26,556 1 26,72 | 67,411 I — 20,482 3 20,64 
26,980 5 27,14 | 67,877 I 67,98 | 20,788 5 20,95 
28,197 2 28,34 68,552 1 68,72 21,628 2 21,7 
28,645 т = 68,77 т E 22,497 I 22,63 
29,009 I 29,16 70,12 4 70,48 22,774 I 22,92 
29,471 2 29,63 | 71,237 1 == 22,891 3 23,03 
31,139 т 31,88 | 73,218 3 73,40 | 24,504 4 24,67 
32,468 1 = 73,955 2 7413 | 26453 2 26,60 
33,379 3 3355 | 74289 2 74,42 | 27,70 1 27,90 
34,139 6 34,31 | 74899 1 — 28,219 5 | 2834 


Das Bogenspektrum des Kobalt gemessen nach internationalen Normalen. 307 


Krebs | ns неп) Krebs | nm Hasselberg 
3428,765 2 3428,89 | 3478,74 5 3478,90 | 3478,90 
29,700 1 29,82 79579 1 79,74 Gm 
31,576 SR 31,76 80,021 4 80,17 80,16 
32,319 I 32,46 81,683 2 — — ` 
33037 7R 33,18 83,144 1 83,29 == 
34,758 I Em 83,416 8R 83,58 83,55 
35,149 1 35,35 85,159 1 i oos = 
35,753 1 35,87 85,375 7 85,51 85,49 
36,961 2 37,10 85,700 2 85,85 — 
37,453 І = 87,118 I 87,45 SS 
37,690 2и 37,83 87,717 4 87,84 87,86 
38,706 2 38,83 89,405 9R 89,57 89,54 
38,07 4 39,05 90,39 6 90,89 90,89 
41,151 2 41,28 91,322 8 91,49 91,46 
41,935 ıRbr = 91,987 2 92,12 92,15 
42,922 ЗК 43,06 92,493 1 = = 
43,198 4 43,31 93,067 I = = 
43645 7R 43,79 93,950 1 D ees 
44,648 1 m 94,950 т = = 
45,332 1 == 95,685 ОК 95,83 95,82 
45,439 1 45,56 96,072 2 96,20 == 
46,090 4 46,21 96,682 5 96,80 — 
47,283 2 47.43 96,806 4R 96,90 96,83 
48,358 2 48,49 98,435 1 = = 
49173 8R 49,26 3500,490 т == = 
49,443 ОК 49,54 02,283 8Rbr | 3502,45 | 3502,41 
50,892 1 == 03,716 3 03,85 03,86 
$1,170 I — 03,988 I -- -- 
51,755 І == 04,0089 1 = = 
52,331 2 52,44 04,375 I m p 
53,511 10Rbr 53,66 04,736 3 04,89 04,88 
54,236 1 54,35 05,141 2 05,29 05,28 
$5,232 4 $5,33 06,319 IOR 06,47 06,44 
56,523 I 56,58 08,671 I — — 
56,932 4 57,05 09,847 ОК 10,00 09,98 
58,028 І 58,16 10,419 9R 10,59 10,53 
60,726 I 60,86 10,892 I — -- 
61,178 5 61,33 11,597 I = == 
62,809 ОК 62,94 12,640 8R 12,80 12,78 
63,499 I 63,62 13,483 8R 13,61 13,62 
64,545 т = 14,398  "1Rbr = RS 
65,792 ОК 65,96 16,429 2 16,55 — 
67,262 I 67,37 16,587 2 т=з -> 
68,601 I 68,4 |, 16,675 2 16,78 — 
68,984 3 69,12 18,350 ОК 18,50 18,49 
69,688 I 69,81 19,805 2u — 19,90 
71,390 5 71,53 20,086 ОК 20,23 20,20 
72,193 1 72,34 21,565 9R 21,73 21,70 
72,713 І 72,85 21,741 3 21,85 -- 
73.447 1 74,60 22,851 4 23,00 23,00 
742018 oR 74,17 23,436 7R 23,55 23,57 
74,532 4 74,68 23,701 5 23,83 23,85 
76,002 I — 25,191 zu — — 
76,365 2R 76,50 25,476 2 26,00 25,97 
77.851 3 78,00 26,847 I0R 26,97 26,96 
78,565 4 | 78,60 27,942 3 |. 28,09 — 
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Krebs | no Hasselberg] Krebs | E Hasselberg 
3529,030 6R 3529,19 | 3529,17 | 3584796 7 3584,94 | 3584,92 
29,811 7R 29,96 29,92 85,153 8R 85,33 85,28 
30,551 1 30,70 == 85,805 3 85,94 85,92 
30,792 I — — 86,075 3 86,20 86,20 
31,606 2 — — . 87,185 ӨК 87,30 87,30 
33,361 7R 33,51 33,49 88,971 2 = = 
344772 4 34,91 34,92 89,318 2 89,45 89,44 
35,127 I — == 91,49 4 91,91 91,92 
37,726 1 37,85 = 93,085 2 == = 
41,498 1 = = 94,873 8R 95,03 95.00 
42,510 I 42,65 = 96,077 І Б A 
42,976 т 43,15 = 96,514 5 96,67 96,67 
43260 7 43,43 43,40 96,668 2 m Em 
45,035 1 45,08 = 3600,28; 2 == = 
45,692 I d) = 00,809 3 3600,97 3600,99 
46,705 5 46,85 46,86 02,081 8R 02,22 — 
48444 6 48,60 48,60 03,574 2 == = 
48,827 I — — 03,876 I — — 
50,593 6R 50,78 50,72 04,470 4 04,62 04,62 
51,659 I 51,84 — 05,015 4 05,17 05,19 
52,367 1 = PES 05,363 6 05,52 05,50 
52,714 5 52,90 52,85 06,259 I = е 
52,985 6 53,16 53,12 07,173 I = = 
53,161 3 53,31 53,28 08,314 2 08,45 08,50 
$4,498 1 — = 09761 2 09,94 09,92 
$7,983 1 — — 11,704 5 11,89 11,89 
58,780 6 58,93 58,90 13,129 I T bas 
59,118 I — — 13,511 I -- -- 
59,593 1 59,75 == 15,389 4 15,54 15,56 
бо,305 3 60,47 60,44 18,005 2 18,15 18,17 
60,895 (ob 61,03 61,01 19,285 I — — 
62,101 3 62,25 62,22 20,420 4 20,56 20,59 
62,678 2 — — 21,100 I — = 
62,919 3 63,09 63,04 21,218 I 21,35 == 
63179 2 — — 24,337 5 24,54 24,48 
64,133 3 64,31 64,25 24,9560 6 25,18 25,13 
64,643 I -- — 26,007 I 26,20 = 
64,953 IOR 65,09 65,08 26,486 I -- = 
66,732 2 — — 26,766 I — et 
67,937 2 — — | 27,809 8 27,98 27.90 
68,427 2 68,56" 68,36 28,226 І 28,38 = 
69,77 ОК 69,59 69.48 28,680 т == i 
73,185 2 — — 29,611 2 — = 
73,598 1 = = 29,887 т 30,03 = 
74961 6R 75,13 75,06 31,390 7 31,59 31,55 
75,557 7R 75,53 75,48 31951 6 32,12 32,12 
76,748 2 — — 32,842 6 33,01 33,00 
77.2566 3 77,39 77,36 33,331 2 33,49 355? 
77,677 2 77,82 77,80 34,714 5 34,86 34.80 
78,071 4 78,21 78,20 36,718 4 36,84 36,89 
78,07 5 79,04 79,01 37,317 4 37,44 3749 
79027 5 79,15 79,16 37,626 I == ES 
79,550 1 = — 38,341 I 38,50 Ж 
81,879 3 82,02 82,00 39442 6 39,60 39,63 
83,363 2 — — 41,269 I — = 
84,310 I — — 41,371 I | — = 
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Krebs rates | Hasselberg Krebs | E | Hasselberg 
3641,786 4 3041,94 | 3641,95 3728,847 2 e 37 28,96 
43,177 5 43.35 43.34 30,484 7 3730,63 | 30,61 
45,005 I = = 31,279 2 31,42 31,42 
45,189 3 45,34 45,36 32,395 7 32,59 32,52 
45,440 2 45,60 45,60 33490 6 33,65 33,62 
47,087 4 47,23 47,25 34,143 6 34,30 34,30 
47,392 2 47,56 — 35.933 2 36,08 36,05 
47,660 6 47,85 47,82 37.795 І — — 
48,135 3 48,26 48,30 39,455 1 39,65 = 
49,332 7 49,49 49,47 40,201 5 40,34 40,31 
50,719 I = == 43,634 I = = 
51,252 3 51,41 51,42 45,524 8 45,65 45,61 
52,537 6 52,70 52,08 47,368 2 = = 
54,439 4 54,59 54,59 49,937 6 50,07 50,06 
55,864 I екі = 51,632 6 51,75 51,75 
$6,964 4 57,10 57,12 51,805 I "2 | esi 
57,919 3 58,06 58,05 52,796 3 52,93 52,95 
60,335 I E — 54,358 2 54,47 54,50 
60,693 2 60,55 — 55,455 7 55,60 55,59 
62,157 6 62,32 62,33 57,325 2 > P 
63,989 ти 64,7 E 59,099 5 59,83 59,83 
70,036 3 70,20 70,20 60,411 4 60,55 60,52 
73,892 2 74,08 — 66,540 2R - E 
745735 I = — 69,373 I = ] = 
76,554 6 76,72 70,69 69,504 I - es 
77,980 I m SR 69,703 I D oo 
78,396 т == = 69,750 т = A 
81,221 2 — — 71,851 I -= ^ 
83,054 7 83,22 83,18 74610 6 7475 | 7472 
84.479 7 84,63 84,62 77,091 2 77.25 = 
84,395 I a == 77,553 6 77,68 77,65 
84.9609 2 85,11 85,13 78,302 1 == = 
86,453 3 86,62 86,63 78,358 I - e 
90,24 5 90,91 90,87 79,747 I 5 
91,271 I — -- 82,052 ІК — — 
91,040 т = = 8335 4 83,87 = 
93,111 5 93,29 93,27 86,974 I ga е 
93,304 2 = 93,53 87,031 I 5 = 
93,480 5 93,63 93,05 87,350 I S я 
94,958 І Ss >= 87,470 І 5 es 
95,325 I = SS 89,349 1 = е 
96,314 I = >= 92,490 I e 
99,020 2 99,15 = 92,932 I = = 
3702,246 6 3702,39 | 3702,40 93,439 ІК E 
04,075 7 04,22 04,17 95,870 I = = 
07,479 4 07,62 07,61 97,043 I = = 
08,836 6 09,00 08,96 97,548 I -- - 
10,680 І -- -- 97,465 I — - 
11,655 3 11,83 11,80 98,279 І - -- 
12,183 5 12 35 12 31 99,808 I — — 
12,519 I — — 3801,241 2R - -- 
14,035 i = — 03,054 I = = 
14,962 I — — 03,942 I — — 
25,449 I -- = 05,778 4 3805,94 | 3805,90 
26,660 4 26,79 26,80 08,107 4 08,25 08,24 
28,632 I — — 11,072 4 | 11,23 11,10 
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Exner u. a Exner u. 
Krebs Haschek Hasselberg | | Krebs | Haschek Hasselber; 
3812,462 4 3812,62 | 3812,57 3891,692 2 3891,85 | 3891,83 
13.286 I — — 92,120 3 92,30 92,26 
13,925 2 == = 93,067 2 93,20 93,19 
14,465 4 14,62 14,58 93,208 2 93,45 93,44 
16,321 5 16,48 16,46 94,084 ОК 94,25 94,21 
16,479 6 16,61 16,58 94,979 8 95,15 95,12 
16,876 4 17,01 17,02 96,023 2 -- -- 
17,950 4 18,10 18,08 96,931 2 — — 
18,230 2 = Se 98,497 3 98,54 98,64 
19,921 5 20,08 20,02 | 3904,059 3 3904,23 | 3904,20 
22,518 I 22,66 — 04,778 I 04,94 — 
29,504 Iu en 22 06,299 6 06,46 06,42 
30,096 Iu — -- 09,202 І -- — 
32,907 4 33,05 33,02 09,933 6 10,13 10,08 
35,499 2 P = II,90I 2 = == 
35.694 3 35,84 35.82 15,174 1 ve = 
35,911 4 36,05 36,04 15,519 3 15,65 15,66 
39,126 I -- — 17,108 6 — 17,26 
41,464 5 41,60 41,60 19,642 2 19,77 19,79 
42,065 6 42,21 42,20 20,143 5 20,32 20,28 
43,380 1 = = 20,91 6 20,75 = 
43,688 4 43,85 43,90 20,742 5 20,90 20,89 
43974 2 == = 21,138 2 21,27 21,24 
45,395 I == SS 22,831 4 22,90 22,88 
45,481 ОК 45,60 45,59 24,533 I 24,68 == 
47,392 2 К — E 25,160 3 29,33 25,32 
49,034 I = = 27,560 I = = 
50,107 3 50,27 50,24 28,921 1 — -- 
50,951 I. 51,09 51,09 29,276 4 29,43 29,42 
51,941 6 52,00 51,97 33,660 2Ca? — — 
56,714 1 = == 33,919 5 34,07 34,05 
56,789 6 56,94 56,93 34,716 3 34.85 = 
58,329 I "asd cre, 35,289 3 35.44 225 
61,169 8К 61,31 61,29 35,974 8 36,13 36,12 
63,084 2 = == 37,941 2 38,11 == 
63,608 4 63,75 63,72 38,904 4 39,00 = 
66,836 2 66.97 66,92 40,894 6 41,06 41,01 
70,523 2 == == 41,742 7 41,91 41,87 
706,50 3 70,66 70,65 42,01 3 42,84 = 
71197 2R == = 43359 Fe? E: SS 
73117 OR 73,23 73,25 43,701 2 Res = 
73:954 7 =e === 44,953 2 45,07 T 
73,971 OR 74,09 74,10 45,326 6 45,51 45,47 
76,838 6 77,01 76,99 46,637 2 46,75 = 
78748 3 = Se 47,134 4 47,26 47,28 
79:947 3 = — 50,954 2 NES ES 
80,854 т = = 51,37 2 51,89 = 
80,999 2 — 81,18 52,328 5 52,46 52,47 
81,877 3 == Ee 52,922 7 53,10 53,05 
81,903 7R 82,06 82,04 54,9803 2 $5,14 = 
81,968 2 — — 56,281 2 56,42 — 
82,665 1 — — 57,624 2 57,75 57,79 
83,882 I — == 57,935 6 58,10 58,06 
85277 4 85,45 85,40 59,908 1 — [o um 
85291 3 = zen 61,003 4 | 61,15 61,14 
90,003 I 90,18 — 65,016 I 65,15 — 
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Krebs Einer. | Hasselbe Krebs | Exner u.  Hasselbe 
Haschek | rg Haschek | ГЕ 
3965,239 2 3965,37 == 4038,912 т = = 
67,150 І Ss = 40,000 2 4040,57 | 4040,76 
69,124 5 69,28 | 3969,25 40800 3 40,95 40,96 
71,107 I = mE 42,049 I == == 
72,525 4 72,69 72,66 43.376 1 = = 
73142 5 73,31 73,29 43898 1 4044,03]  — 
73,550 1 m =; 45,382 8R 45,56 45,53 
74,729 5 74,90 74,87 47,4408 1 = A 
75,325 6 75,45 75,48 49,282 2 49,43 49,43 
76,702 1 De = 52,929 4 53,10 53,08 
77193 3 77:34 77:36 53,909 3 54,08 54,08 
78,654 6 78,78 78,80 54,609 2 54,79 == 
78,871 4 78,99 79:03 56,952 4 57,10 57,10 
79,526 6 79,67 79,65 57,188 4 57,36 57,36 
81,511 I — — 58,181 6 58,35 58,36 
85,090 2 85,20 — 58,591 $ 58,76 58,75 
85,455 2 85,60 == 58,750 1 59,07 == 
87,123 5 87,25 87,26 60,217 3 — — 
88,883 2 89,00 — 66,340 I — — 
89,687 I — -- 66,372 I -- -- 
90,315 4 90.45 90,45 66,39 5 66,56 66,52 
91,544 5 91,68 91,69 68,611 І — — 
91.837 2 91,95 — . 68,544 6 68,72 68,72 
91,693 3 91,83 91,82 69,540 3 69,71 69,70 
92,301 I 92,50 — 70,568 I — == 
94,543 5 94,70 94,65 76425 4 76,30 76,28 
95,312  IOR 95,45 95,45 76571 3 76,73 76,74 
95,919 I — — “|р 77,382 т 77,56 77,55 
97,051 I 97,20 = 77,410 1 77.56 77,56 
97,9800 9R 98,09 98,04 82,574 2 — Ex 
98,543 1 98,69 82,606 4 82,75 82,76 
99,180 1 99,33 De 84,113 2 84,27 84,28 
99,905 3 = = 84,258 т = = 
4003,604 3 4003,85 = 85,568 3 85,74 85,74 
07,273 1 07,40 = 86,06 7 86,49 86,47 
07,941 I 08,07 == 88,327 2 88,45 = 
08,102 I — 90,351 2 — — 
10,937 2 11,10 | 4011,08 92,396 7 92,56 92,55 
11,099 I 11,25 92,842 3 93,03 = 
12,155 2 12,32 93,038 2 93,22 93,20 
13,947 5 14,09 14,12 94,439 1 dees == 
15,223 1 15,35 95,944 4 96,11 96,08 
15,969 1 = = 975,198 4 97,36 97:37 
16,827 I 16,95 — 4104,414 3 4104,57 | 4104,57 
19,139 1 == = 04445 3 04,91 04,89 
19,299 4 19,45 19,47 08,488 1 08,63 a 
19,630 I — — 10,538 6 10,70 10,69 
20,171 I — — 12,558 I — -- 
20,898 7 21,07 21,05 14,673 I — — 
22,915 I — -- 17,641 І — — 
23,400 5 23,55 23,54 18,60 9R 18,96 18,92 
27,041 4 27,18 27,21 21,325 ТОК 21,52 21,47 
29,059 I m s 22,271 3 22,43 22,42 
34,865 2 m 23,388 2 арты == 
35.551 6 | 35,74 35,73 25,544 — 1 | — | — 
37,201 I 3533 | — 28,101 I 28,20 — 
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Exner u 


Krebs | Haschek ‚Hasselberg Krebs ны | Hasselberg 
4132,151 3 4132,30 — 4285,781 3 35.05 4285,93 
37,808 I == = 87,361 I 87, 55 = 
39.48 4 39,60 | 4139,58 89,76 1 == 
42,049 I = — 90,199 I E E 
46,278 1 46,9 = 92,237 3 92,42 92.41 
50,431 4 50,62 50,59 97,996 2 == ge 
58,416 4 58,59 58,58 | 4301,007 2 4301,20 
62,166 2 62,38 62,33 03,226 3 оз: 4303,30 
68,242 І == = 07,419 2 07,58 07,57 
70,08 4 71,12 71,02 08,734 I = = 
76,021 I 76,20 = 09,418 3 09,61 09,54 
79,224 3 79,44 em 10,073 2 10,23 10,24 
87,244 3 87,46 87,44 20,370 3 20,57 20,53 
90,02 5 90,88 90,87 31,233 4 31,43 31,38 
92,81 I I 92,99 za 39,619 5 39,81 
92,841 I = = 40,422 2 40.39 
93,289 1 = == 53,813 4 53,97 53,96 
94,334 1 Ze = 56,894 5 57.06 57,05 
95,611 I == = 57,168 2 SS 57,33 
98,424 2 98,56 98,58 59,440 5 59,00 
4204,057 I -- -- 60,828 3 61,02 60,98 
06,143 I 4206,31 -- 61,004 2 61,20 
07,609 2 07,7 4207,77 61,918 2 — 62,11 
10,093 I 10,27 10,26 66,221 3 66.42 66,37 
14,869 2 15,03 15,03 70,789 l Se = 
20,262 I 20,55 — 71,121 4 71,31 71,27 
20,292 1 = = 73,014 4 73,81 73,77 
23,330 I 74,429 3 74,67 74,66 
25,105 3 25,30 25,28 74,918 4 75,11 75,09 
27,760 1 TS 75.534 3 75,75 75,70 
28,861 I Fe = 79238 2 79,45 79,37 
29,986 2 30,10 30,15 80,055 3и 80,27 80,25 
33.993 4 34.17 34,18 87,908 3 88,06 58,02 
36,543 I = == 91,577 5 91,78 91,70 
37,258 3 37,50 37,54 91,880 5 92,09 92,02 
38,38 2 == 38,63 95,865 5 96,06 95.99 
41,512 2 41,69 — 4402,651 4 4402,86 4402,85 
41,882 3 42,07 42,06 04,933 2 05,08 — 
45,567 2 45,75 45,76 05,376 I = = 
48,196 2 48,35 43,37 16,484 3 = 16,63 
49,508 I Se 17,404 5 17,55 17.55 
52,296 5 52,46 52,47 21,48 5 21,54 21,48 
53.615 I ES m 31,607 4 31,79 31,78 
55,730 I = == 36,182 4 36,37 
57,035 I Ges za 37,175 I = 
61,282 I -- -- 37.872 2 — 38,05 
03,743 2 63,91 63,92 41,999 2 s 42,13 
5,041 I ge = ‚036 ‚2 ‚21 
63,026 2 68,20 68,18 : 2 ы = 
5, 7 PROC] QUSS чое 4 45,90 | 4558 
70421 2 70,60 70,58 50,346 1 Un = 
72,992 1 — — 51,586 2 51,77 - 
76102 2 76,27 76,25 52,166 1 == = 
76416 т | — | — 52,553 1 | — | -- 
77,258 1 — — 53,311 I -- — 
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Krebs | mE | н Krebs uade Hasselberg 
4455877 2 — — 4535,0 1 — = 
56,609 т — — 35746 1 — — 
57:425 I = == 35,904 I asi жз 
58,242 I — — 36,032 I = > 
58,586 2 4458,82 5. 36,257 2 ES un 
60,725 їп XE cem 40,772 2 SCH n 
65,809 2 -- — 41,544 I -- -- 
66,883 5 67,09 | 4467,04 43,807 6 4543.98 | 4543,99 
67,328 1 E E 44,541 I 2 Gm 
69,121 I -- — 44,675 I — — 
69,555 7 69,75 69,72 45,240 3 45,40 45,42 
71,046 1 Ee — 45,975 4 46,15 46,14 
71,555 4 71,76 71,70 46,077 1 = == 
71,881 3 72,00 71,96 46,873 Iu = 47,06 
73,780. 1 = SS 47,392 I = . == 
73:935 I pos — 48,756 1 = - 
75.363 tu Sc = 49,660 6 49,83 49,80 
76,206 I -— -- 51,768 І — — 
77,220 2u ре 77,36 51,932 Т E 
78,324 5 78,50 78.45 52,434 2 52,65 = 
78,666 2 m m 53.331 2 53,51 
80,578 1 - -- 55,488 — 1 = = 
81,577 Tu -- -- 56,307 I — -- 
83,582 3u 83,76 83,70 59,128 2 OE 5 
83,924 5 84,11 84,07 61,945 2 62,17 62,11 
84,510 3 84,69 84,65 63,992 2 64,14 64,13 
80,160 т = == 04,173 4 64,35 64,35 
86,712 3 86,90 86,89 64,829 2 65,06 64,98 
88,892 lu — -- 65,585 6 65,79 65,74 
90,305 2 — 90,46 66,603 3 66,80 66,77 
92,072 2 — 92,23 67,859 2 = = 
92,729 I — — 70,019 4 70,21 70,18 
94,749 3 04.04 94,92 74,936 3 x 75,12 
99,261 2 SES 99,45 77,042 I е a 
4500,555 2 = 4500,71 77.853 1 = i 
05,440 I — -- 80,133 5 50,34 80,32 
08,664 I — - 50,964 І — — 
12,729 I — -— 81,380 I — == 
14,176 3 4514,35 14,33 81,601 8 81,80 81,76 
14,858 I -- -- 82,431 I -- —- 
17,100 7 17,26 17,28 83,856 I - — 
18,031 I -- -- 55,553 ги —- к= 
19,294 2Rbr 19,45 19,42 86,932 2 -- 87,08 
22,793 I --- —- 88,724 4 55,90 58,80 
23,527 І 27% = 91,375 I дік ж 
25,791 2 — 25,07 92,53% I = = 
26,510 I em — 94,356 I p == 
26,772 2 26,95 26,94 94,611 d 94,52 9475 
27,921 3 28,08 28,12 96,888 6 97,09 97,02 
28,709 1 — -- 99,167 IU — — 
30,939 7 31,12 31,14 4001,174 3 mE 4601,31 
31,731 I = "s 07,324 3 ru 07,46 
32,605 I —- — 08,903 2 --- 09,08 
33,220 3 = - - 14,019 3 4614,18 14,18 
33,989 5 3416 | 34,18 017,272 . 1 -- - | — 
34,771 2 SS SS 20,825 3 --- | 20,96 


314 Krebs. 


Exner u. 


Krebs - | Exner ek | Hasselberg Krebs SL, | Hasselberg 
4622,681 I — 4622,83 4697,000 I — 4697,19 
23,024 4 4623,20 23,15 98,390 4 4698,56 98,60 
24,561 2 = 24,70 99,171 2 == 99,35 
25,765 5 25,92 25,88 4700,741 I Iz БЕ 
27,062 1 — — 04,144 I — — 
28,40 3 29,05 29,05 04371 2 = 4704,57 
29,373 7 29,52 29,47 18,475 A = 18,67 
31,667 I — — 21,404 2. — 21,61 
40813 3 Eu 40,99 27,746 1 = 27,95 
43.726 2 == 43,92 27,928 4 == 28,14 
44,319 4 44,53 44,48 29,054 I == x 
45,143 I 45.34 = 32,034 1 SS 32,25 
52,470 1 = = 34,832 4 = 35,04 
53,771 I = 53,93 37770 3 = 37.95 
54.843 2 = 55,01 38,0097 1 = 38,34 
57,388 3 57,56 = 46,1 11 2 x 46,31 
61,088 I — — 47,336 I — — 
63,407 6 63,59 63,58 49,683 8 = 49,89 
65,728 I “- SEN 52,054 I тт E 
67,86; 2 = 68,04 54,374 4 pe 54,59 
76,697 I = 76,91 56,727 2 = 56,93 
77,244 2 m 77:46 62,353 IMn? E mn 
77.528 1 = 77,73 67,151 3 = 67,33 
80,026 2 -- — 68,093 5 — 68,26 
80,411 Iu — 80,62 71,102 6 — 71,27 
81,914 1 = == 73,498 1 — ES 
82,358 6 82,53 82,53 76,24 5 ee 76,49 
84,69 т mS = 77,620 1 — — 
85,854 2 = 86,05 78,238 2 ix 78,42 
88,480 2 88,68 — 78,731 I — — 
93,193 5 93,36 93,37 79,995 5 = 80,14 
95,540 1 Ke, he 81,432 3 MES | 81,62 
Krebs | poss | Krebs | [7$ Krebs Назге!- 
ет Бегр beig 
4782,37 1 — |4832,474 1 1 4869,59 
82,561 1 4782,76 | 36937 1 2 = 
85,064 2 85,26 | 37,539 1 I = 
86,560 т -- 37,852 2 80 І == 
92,866 6 93,03 40,266 5 4840,42 71,192 2 — 
90,485 I m 42,084 I m 75,006 2 Tm 
95,259 I = 43,462 3 43,61 | 76,132 1 Su 
95,860 4 96,04 49,315 2 — 81,311 4 — 
9,377 2 96,46 | 51973 I = 82,18 4 {| 82,90 
97,758 1 97,93 | 53,309 3 = 86,996 2 =з 
97,854 т Ss 54,941 1 = 87,036 1 7,19 
481 I ,080 I = 55,233 I 55,40 87,630 I 
13,484 6 4813,67 | 55,582 1 55,86 | 91,226 3 == 
13.983 4 14,16 62,131 І 62,29 94,818 2 — 
15,338 I Wee 63,453 2 63,64 97,075 I >. 
15,896 2 16,11 | 64,91 2 = 97,260 2 97,36 
26,086 т — 65,453 1 — 98,035 I — 
28,22 1 — 65,769 2 -- 98,918 т — 
31,195 I = 67,881 6 68,05 | 99,522 4 99,72 
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Hassel- : Hassel- Hassel- 
Krebs berg Krebs | berg Krebs | berg 
49044177 3 4904,37 |4987,863 т — |5158,368 zu 5158,61 
05,291 1 = 88,045 3 4988,15 | 58,824 2и 59,03 
06,649 I — 91,082 т — 65,123 2 65,32 
07,669 3 07,78 93,021 2 93,27 | 66,034 4 66,30 
08,639 I 08,68 99,524 I — 67,440 I — 
09,306 1 — |5000,091 1 SES 76,059 3Rbr 76,27 
10,934 4R = 01,152 I = 79,364 1 E 
12,406 I 12,62 01,308 I — 83,631 1 — 
14,714 3 e — 07,282 1 5007,49 |5210,05: 2 5210,28 
15,960 3 T 09674 2 = 10,847 1 11,08 
16,494 I — 12,932 1 — I1,824 1 — 
17,161 I — 14,071 I — 12,702 4 12,87 
18,266 2 = 17,599 I KS 14,748 I en 
18,885 2 — 20,417 I — 19,026 1 19,28 
20,027 1 — 22,178 2 22,37 22,473 1 22,71 
20,258 2 20,47 31,345 I ES 30,208 4 30,38 
22,371 I = 31,517 1 = 35,187 4 35,37 
23,336 1 == 31,635 1 = 37.067 1 37,32 
24,041 I = 34,702 1 = 47,914 3 48,12 
24,982 2 25,20 38,952 I — 49,988 2 50,21 
25,184 3 Pe 42,332 1 = 54,628 2 54,83 
25,676 1 -- 44,218 1 — 57,600 3 57,81 
26,620 1 -- 46,386 т EE 64,214 I — 
26,837 1 = 48,661 1 — 65,523 I — 
28,289 3 28,48 49.263 1 = 65,773 I 66,00 
28,818 ı — 50,601 І — 66,285 4 66,51 
29,839 I — 50,741 І — 66,488 4 66,71 
30,793 3 -- 55,488 1 — 67,718 1 an. 
31,346 т = 57,990 1 == 68,487 3 68,72 
32,416 т — 59,849 1 — 69,104 I — 
32,879 2 33,08 65,582 т — 76,167 2 76,38 
36,425 3 36,61 77.831 I = 80,633 4 80,85 
38,122 2 — 85,603 I — 83,480 т 83,68 
39,815 2 ES 87,840 2 88,08 | 87,553 т 87,78 
40,88 1 = 94943 2 95,18 | 87,774 1 88,02 
41,798 І — 5102,889 1 — 92,211 1 92,45 
45,790 I x 05,542 1 5105,73 |5301,030 4 5301,24 
47,992 І — 07,660 ıRbr — 03,682 1 — 
49,635 І — 08,879 2 09,08 10,215 I 10,47 
53,183 3 53,37 11,204 I = 12,637 3 12,84 
55.800 1 = 13,236 2 13,41 | 16753 3 16,96 
56,177 I — 12,772 ıRbr — 21,708 I 21,95 
57175 I — 18,500 ıRbr — 25,272 І 25,44 
58,592 1 — 18,963 ıRbr — 25,938 2 26,15 
60,725 2 — 22,768 3 23,01 26,239 I 26,49 
61,891 1 — 25,072 2u 25,88 31,451 2 31,65 
62,348 т = 26,193 3 26,37 | 32,666 3 32,85 
62,31 2 = 26,517 I == 33,639 т 33,85 
63,213 2 = 26,729 1 = 34,827 2 35,04 
66,578 4 66,77 33,445 3 33,65 | 36,168 2 36,36 
68,231 1 = 35,543 I B 37,334 1 37,56 
71,099 I 71,22 36,745 2 S 39,511 2 39,71 
71,953 3 72,16 46,741 4 46,96 | 41321 3 41,53 
79,942 4 80,15 | 49776 3 50,03 | 42,684 5 42,86 
81,749 1 | — 54033 3 54,26 | 43382 4 43,58 
86,459 2 86,69 56,321 2 56,53 1 44,590 1 44,79 


316 Krebs. 
Hassel- Hassel- | "wa. | Hasse- 
Krebs berg Krebs ee (E berg berg _ 
5345,352 1 | — |5483,953 4 5484,22 |5594,474 2 
47,4498 2 5347.68 88,031 т 88,38 | 94739 1 = 
49,088 2 49,29 89,633 4 89,90 | 98,489 т = 
52,049 5 52,22 95,684 2 95,94 |5601,271 1 — 
$3,487 6 53,69 97,557 1 = 02,862 1 = 
54,724 I IE 5501,511 I == 16,053 2 xm 
56,169 I — 06,842 1 — 36,091 3и — 
58,923 2 59,16 15,976 I 5516,29 36,407 Iu — 
59,185 3 59,41 23,299 8 23,56 | 37,700 4 = 
62,7600 4 62,97 23,971 1 24,24 | 39,997 2 = 
68,892 I 69,13 24,971 2 — 42,489 2и — 
69,581 5 69,79 25,674 I mm 43,078 2 x 
70,357 1 70,60 30777 39 31,06 | 47,220 7 = 
81,140 2 81,31 33,070 I — 51,743 Tu 
81,769 2 | 8199 | 35480 т — | 59,111 4 - 
07,520 I 15407,75 36,275 1 = 75,443 I pue 
429,588 1 = 45,899 1 = 79637 1и -- 
30,917 1! = 46,949 I =з 82,272 Tu Se 
34.435 3 >= 58,807 2 = 88,169 т == 
36,991 2 37,25 69,078 т SS 88,580 3 — 
44,562 5 44,81 72,897 1 — [5703044 I xis 
52,220 2 52,53 76,045 I = 06,139 т = 
54551 7 54,79 81,996 1 == 37,976 1 Se 
69,308 3 69,55 86,806 1 = 40,990 I es 
70,471 5 70,73 90,112 I = 50,980 1 = 
77,083 3 77,37 90,740 8 = 52,890 ru — 
83,341 IO 83,57 92,204 2 = 54,079 1 = 
Krebs Stüting | Krebs | Stüting 
$770,414 3 = = 5965,618 4и 
74.303 I SS — 71,640 3 
82,125 2 — $681,970 I 81,952 6u 
90,076 2 == we 83,275 4u 
$826,291 1 — 84,178 ul 84,181 8ubr 
30,059 4 ES SS 84,582 Au 
46,584 4 — — 89,531 3 | 
57,401 2 = — 90,378 3br 
76,055 2 — 91,875 8 91,871 ıobr 
75398 2|] — == 93,490 3u 
78,047 1 — 96,850 2 96,840 6br 
81,007 3 -- 6000,721 3 |6000,730 8br 
83,401 I — — 02,438 4u 
90,490 6| — 04,999 3 | 04,985 robr 
5905,012 1 |5005,605 6 06,272 4 06,248 Subr 
15,529 7| 15,536 ıobr 07,611 4 07,616 3ubr 
— 16,810 4u 11,423 2 11,405 би 
22,336 1 22,327 6 13,576 I 13,576 6u 
23,042 1| 23,059 44 — 15,285 4ubr 
35,309 4| 35,368 Iobr = 16,638 5u 
40,422 1] 40.420 4u == 19,445 3 
46,504 3| 46,502 10ubr 21,806 2 21,506 би 
E 51,695 3u = 29,841 2u 
65,040 2] 65,029 6bubr 49,019 4 49,031 ıoubr 
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Krebs 


6058,230 2 | 6058,222 
— 63,068 
70,591 3| 70,608 
82,453 8| 82,454 
— 83,267 
86,666 6 86,658 
93,141 8| 93,136 
me 98,270 
— 6100,720 

6102,747 4| 02,740 
05,440 5 05,438 
07,968 4| 07,952 
— 10,752 
16,990 6| 16,979 
22,224 6 22,205 
22,679 5| 22,697 
-- 28,258 
29,040 3 29,072 
32,392 2 32,393 
41,717 3 41,727 
43,759 2 43,750 
= 46,383 
62,178 7 62,175 
= 63,733 
69,030 2 69,026 
69,536 3| 69,550 
а 72,372 
75,004 2 75,025 
81,005 3| 81,014 
88,958 10 88,969 
93,548 2| 93,541 
= 97.786 
— 6203,301 
— 03,662 
=e 05,437 
— 08,628 

6211,115 2 11,127 
i 22,324 
23,360 2| 23377 
31,028 6 31,047 
32,436 3 32,454 
m 37,170 
46,395 2| 46,414 
47.207 3| 47,218 
49,530 5 49,545 
= $3,949 
$6,963 1| 56,986 
57,632 4| 57,655 
— 61,080 
— 62,812 
71,402 3| 71,417 
— 71,898 


Zeitschr, f, wiss. Ph et. 16. 


6u 


4 
8ubr 
ıoubr 
4u 
ıobr 
8br 
3 
6 
10br 
7br 
7ubr 


ıobr 
8ubr 
8ubr 
6u 
zu 
6u 
8ubr 
4u 
4 
4u 
3u 
ıoubr 
4 
6u 
6u 
7u 
Iu 
Su 
zubr 
ıobr 
6u 
4u 
3u 
3u 
4u 
2u 
8u br 
3 

7u 
10br 

7 br 
4u 
5u 
Subr 
ıobr 


6273,038 
75,143 
76,632 
82,609 


6313,039 


40,802 
47,797 
51,389 


95,196 
96,468 


6417,795 
21,731 
25,100 
29,869 
30,339 


— 


44.733 


49,740 
50,218 1 
51,114 
54,977 
62,552 
62,996 
71,643 
74,523 
77,882 
82,892 
90,313 
93,747 
96,898 
99,640 
6504,212 


2 |6273,040 


2 
2 


2 


> Cn Un сә о U Aa M » 


pa CN ANOU 


NANN 


3 


75:155 
76,643 
78,138 
82,627 
83,542 
91,858 
96,916 

6311,271 
13,045 
14,487 
15,695 
18,551 
20,322 
22,919 
33,677 
37,953 
40,801 
41,655 
47,782 
$1,380 
52,751 
54,473 
86,648 
95,195 
96,491 

6407,429 
08,376 
17,810 
21,746 
25,109 
29,880 
30,347 
31,075 
39,092 
44,730 
46,938 
49,760 
50,233 
51,127 
54,998 
55,572 
62,546 
63,012 
70,098 
71,659 
74,516 
77,897 
82,807 
83,305 
90,318 
93,756 
96,893 
98,722 
99,630 


2 |6504,224 


Stüting | Krebs | Stüting 


lou br 
8u 

8u 

Iu 
ıoubr 
Iu 

6u 
4ubr 
subrnv 
1oubr 
7ubrnv 


4u 
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6551,434 4 


63,399 8 


79,270 1 
91,840 1 
95,874 
6617,398 
23,747 


ым С 


35,0601 I 


78,793 5 


16,980 
27,253 
28,339 
35,053 
40,574 
51,450 
54,382 
54,840 
63,409 
72,750 
„79,266 
91,821 
95,295 
95,880 


6617,320 


23,758 
34.447 
35,078 
49,904 
52,31 I 
63,644 
65,224 
72,931 
75,199 
78,803 
80,316 


8Rbrnv 
br 

ıobr 
6u 
2ubr 
2ubr 
2ubr 
Iubr 
3ubr 
lu 

ıobr 
Iubr 


6684,812 
6707,784 
17 654 
71,054 


6814,955 
72,371 
6937,775 
7004,737 
16,595 
27,778 
52,848 
54,017 
77,925 
84,955 
7113,527 
24,459 
34,291 
48,139 
59,117 
93,555 


7 
I 


IO 


IO 
IO 


Dam Ama Ob 000 Ф 


"e E E LEE ҙы - 


6508,770 


6684,008 
84,828 
6703,901 
07,800 
17,674 
58,014 
67,393 
71,066 
84,815 
6808,975 
14,973 
72,389 
6937.799 
7004,715 
16,602 
27,793 
52,848 
54,002 


Ältere Messungen im Bogenspektrum des Kobalt nach 
internationalen Normalen. 


Krebs | Hamm | Burns 
2407 ,260 2407 ,257 = 
11,624 11,627 — 
14,450 14,460 = 
15,299 I 5,290 E 
24,938 24,938 = 
3395,35 2 3395,377 == 
3405,111 3405,122 — 
09,170 09,177 ES 
33,037 33,044 Sc? 
43,045 43,650 = 
49,173 49,175 = 
49,443 49,446 = 
53,5 11 53,5 18 xm 
95,685 95,684 ES 
3502,283 3502,285 -- 
06,319 06,317 = 
12,640 12,643 — 


Krebs | Hamm 
3518,350 3518,351 | 
20,086 20,085 
26,847 26,854 
29,030 29,039 
29,811 29,812 
33,361 33,359 
43,260 43,256 
3602,081: 3602,068 
3755,455 3755,447 
3845,481 — 
3941,742 3941,730 
95,312 95,305 
4020,898 4020,893 
27,041 27,029 
6093,141 — 
6249,514 = 
6563,399 6563,419 


3845,473 
3995,312 


— 


— 


6249,52 


Das Bogenspektrum des Kobalt gemessen nach internationalen Normalen. 319 
Verunreinigungen. 
Nickel. 

Krebs | Hamm Burns in Fe Krebs | Hamm Burns in Fe 
2287,096 2287,086 — 3315,658 3315,668 3315,670 
93,838 93,847 Cu — 20,255 20,259 == 

2312,352 2312,338 = 65,766 65,771 — 
2421,237 2421,231 — 66,162 66,169 — 
41,835 41,832 = 69,563 68,576 69,555 
53,989 53,997 = 71,987 71,995 = 
72,083 72,074 = 74,643 74,637 — | 
2746,746 2746,745 = 80,562 80,577 80,578 
98,656 98,651 — 91,041 91,051 91,051 
2821,291. 2821,296 = 92,980 92,993 92,992 
2943,916 2943,922 — 3413,518? 3413,478 — 
81,646 81,652 — 46,262 46,263 3446,262 
92,585 92,597 = 58,466 58,467 58,465 
94,444 94,458 — 61,660 61,660 61,656 
3002,484 3002,492 3002,488 92,962 92,965 92,960 
03,616 03,628 03,624 3502,620 3502,604 — 
11,995 12,007 12,004 15,055 15,057 3515,056 
19,138 19,150 = 24,538 24,543 24,537 
37,922 37,940 37,934 66,378 66,373 66,377 
50,814 50,828 50,820 3610,471 3610,45 U — 
54,306 54,317 = 19,391 19,391 3619,392 
57,637 57,647 Em 4459,044 4459,049 == 
64,606 64,626 = 62,464 62,459 = 
80,756 80,758 = 70,486 70,485 = 
97,108 97,120 = 92,537 92,532 a 
3101,550 3101,563 = 4600,368 4600,364 == 
01,870 01,881 — 04,988 04,990 — 
14,119 14,128 скы 48,655 48,656 NN 
34,093 34,106 = 4714,418 4714,416 > 
45,700 45,707 == 15,764 15,757 = 
84,360 84,372 = 4855,420 4855,417 — 
97,111 97,121 — 66,285 66,281 — 
3221,650 3221,661 — $476,899 $476,911 — 
25,028 25,030 = 89,340 89,322 = 
32,933 32,945 3232,944 5709,544 5709,550 = 
34,638 34,658 == 11,896 11,890 — 
43,065 43 ‚064 SCH 15,093 15,092 ad 
50,741 50,749 == 54,664 54,659 = 
71,108 71,118 — $892,879 $892,882 — 
82,696 82,701 — 6191,202 6191,198 ` — 
86,949 86,953 = 6767 ,800 6767,789 = 
Kupfer. 

Krebs Hasbach Hamm in Ni = Krebs TI Hasbach Hamm in Ni 
2293838. кесе 2618 381 2618 ,381 — 
2392,623 |2392,629 2766,388 2766,388 2766,391 
2441,651 |2441,625 2441 1,666 2882,933 2882,937 — 

92,155 92,142Cu ? Co? | 2492,153 2961,158 2961,177 2961,180 


23* 


320 Krebs. 
Krebs Hasbach | Hamm in Ni | Krebs | Hasbach Hamm in Ni 
3247,538 3247,550 3247,552 3599,135 |3599,135 = 
73,960 73,967 73,967 3613,747 |3613,755 SS 
3335,220 3335,235 = 35,918 35,923 = 
37,840 37,850 3337,848 41,676 41,693 ad 
3457,850 3457,856 == 4248,969 |4248,969 = 
3524,235 3524,240 = 75:120 75,113 4275,132 
30,380 30,388 3530,390 
Mangan. 
Krebs Fuchs Burns in El | Hamm in Ni 
2794,817 2794,822 2794,819 2794,824 
98,270 98,273 98,268 98,274 
2801,080 2801,076 2801,082 2801,079 
4030,766 4030,760 4030,759 = 
33,003 33,074 33,072 === 
34,488 34.489 34,489 — 
4436,350 4436,358 4436,357 4436,356 
53,013 53,013 . 53,01 I TT 
61,090 61,089 61,096 == 
70,141 70,142 70,141 4470,147 
98,899 98,897 98,903 — 
4502,220 4502,223 4502,219 | 4502,228 
4783,429 4783,432 4783,434 — 
Eisen. 
Krebs 
2524,289 2524,291 3943,359 3943,346 
64,567 64,566 55,978 55,962 
99,566 99,577 4278,130 4278,128 
3407,462 3407,468 4440,979 4440,972 
3608,158 3608,154 4579326 4579,344 
43,623 43,624 5446,925 5446,922 
45,828 45,825 $615,658 $615,663 
3821,835 3821,837 24,559 24,563 
3919,070 3919,068 58,846 58,836 
Silicium. 
Krebs | Arnolds Klein in Pb | Grünter in A] Hampe in Sr Frings in Ag 
fe ee ese €———— n : DOCERE. 25 E 
2514,319 | 2514,325 - — | — 2 
16,116 16,123 — ВЕЖ | EM M 
19,216 19,217 — zen | EN Sea 
2881,581 | 2881,583 2881,588 2881,584 , 2881,589 2881.594 
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Magnesium. 
Klein | Hamm | Grünter | Arnolds | Hampe | Frings 
Krebs Nacken: x eb in Ni Ni NE. _in Al | inSn in Sr in Ag 
2802,713 | 2802,718 = Ee | 2803,06 2802,716 -— — 
52,126 52,128 | 2852,130 — 22 $2,127 52,128 | 3852,127 | 3852,135 
3832,306 | 3832,306 — — | — nes ES = 
3838,288 38,283 — — | = == ge Se 
Aluminium 
Krebs | Grünter | Frings in Ag 
2567,980 2567.997 = 
75,112 75,113 2575,115 
Calcium. 
Krebs Е Holtz ЕЕ Кіеіп іп Pb Pb | Grünter in Al Dit Arnolds in Sn ues es Frings in dd 

3933,660 | 3933674? | = 3933,672 3933,67 
68,470 68,479 = 68,470 68,480 = 

4226,730 4226,728 — — 4226,730 4226,732 

4302,524 4302,528 4302,524 > SS 4302,527 
18,645 18,645 — — — 

4434,954 4434,963 | 4434,964 4434.965 = = 
35,671 35,682 35,682 em Ges = 
54,783 54,781 54,782 54,782 > = 

6102,747 6102,736 — — 002,750 — 

6122,232 6122,232 — -- E 

6462,552 6462,550 6462,549 — 6462,59 Co? | — 


Ich móchte auch ап dieser Stelle Herrn Geheimen Regierungs- 
rat Professor Dr. H. Kayser meinen herzlichsten Dank aussprechen 
für die Anregung zu der Arbeit und für die vielen Ratschláge, mit 
denen er die werdende Arbeit gefórdert hat. 
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Die minimalen photographisch noch wiedergebbaren 
Helligkeitskontraste. 


Von 
Adolf Hnatek. 


Bei verschiedenen photometrischen Untersuchungen, die auf 
photographischem Wege durchgeführt werden sollen, mag er- 
wünscht sein, zu wissen, wie weit die Genauigkeit solcher Be- 
stimmungen überhaupt gehen kann, wie weit die photographische 
‘Platte fähig ist, Helligkeitsunterschiede durch merkbare Schwärzungs- 
kontraste zu differenziieren. Diesem Bedürfnis soll die vorliegende 
Arbeit entsprechen, die ich zu dem Zweck unternommen habe, 
um selbst einen Anhalt über die obwaltenden Verhältnisse für 
eigene photomctrische Untersuchungen zu gewinnen. 

Für die Herstellung der durch meßbar verschiedene Licht- 
intensitäten auf den Versuchsplatten hervorgerufenen, verschieden 
geschwärzten Felder konnten das Róhrenphotometer und das 
Scheinersche Sensitometer in Betracht kommen. Nun werden 
aber zwei verschieden helle Flächen am besten miteinander ver- 
gleichbar, der Kontrast zwischen beiden wird am deutlichsten, wenn 
sich die beiden Flächen unmittelbar berühren. Sollen also die ge- 
ringsten Helligkeitsunterschiede aufgesucht werden, die auf der 
Platte durch gerade noch merkbare Schwärzungsunterschiede wieder- 
gegeben werden, so sollen die verschieden stark belichteten Felder, 
die gegeneinander zum Vergleich kommen sollen, aneinander stoßen. 
Dieses Erfordernis wäre aber am Röhrenphotometer in seiner jetzigen 
Gestalt überhaupt nicht, und durch Veränderung der Form nur 
mit Schwierigkeiten zu erfüllen. Am Scheinerschen Sensitometer 
dagegen lassen sich aneinander grenzende Felder verschiedener 
Schwärzung leicht herstellen. Freilich wird hier wieder der Übel- 
stand der intermittierenden Belichtung fühlbar, die möglicherweise 
Veränderungen bewirken kann. Da nun bei den hier zu besprechenden 
Versuchen das Scheinersche Sensitomceter in Verwendung gekommen 
ist, scien die Einflüsse der intermittierenden Belichtung zunächst 
noch näher erörtert. 

Schwarzschild!) hat in seinen bekannten grundlegenden 
Arbeiten zum Schwärzungsgesetz auch die Wirkung oner solchen 
intermittierenden Belichtung experimentell geprüft und gefunden, 
daß die Schwärzung in diesem Falle abhängig ist von dem Ver- 
haltnis zwischen der Dauer der Lichteinwirkung zur Dauer der 


324 | Hnatek. 


Expositionspause. Stets tritt nach ihm ein Rückgang der Schwarzung 
ein, der um so stärker ausfällt, je länger die Pause wird und je 
geringer dabei die Intensität ist. 

Überlegen wir also, wie die Sektorscheibe des Sensitometers 
konstruiert sein muß, die für die geplanten Versuche in Verwendung 
kommen soll, so wird sich der Einfluß der intermittierenden Be- 
lichtung wenigstens dem Sinne seiner Wirkung nach abschätzen 
lassen. Zunächst soll die Sektorscheibe bei nicht allzu langen Ex- 
positionen von 1—2 Minuten Dauer noch gute mittlere Schwärzungen 
liefern können, wobei als Lichtquelle eine Scheinersche Benzin- 
lampe und eine kleine elektrische Glühbirne von 2 H.K. Helligkeit 
zur Benutzung vorgesehen waren. Es empfahl sich daher, am 
Sektor als Grundausschnitt den Winkel von 100? zu wáhlen, welcher 
auf der zum Scheinerschen Sensitometer gehórigen Sektorscheibe 
für Trockenplatten der gewóhnlichen Empfindlichkeit der Gegend 
mittlerer Schwärzungen entspricht und überdies durch Erweiterung 
um eine bestimmte Anzahl von Winkelgraden die Steigerung der 
Belichtungsintensität um ebensoviele Helligkeitsprozente unmittelbar 
finden läßt. Die Sektorscheibe wurde also derart zugeschnitten, 
daß die aufeinander folgenden Werte von 1010, 1029, ... 108°, 
oder 1, 2, ... 89%, Helligkeitszuwachs beiderseits eingeschlossen 
waren von einem dem Winkel von 100? entsprechenden Ausgangs- 
wert der Intensität. Am Anfang und am Ende des Photometer- 
streifens gaben Felder mit 115° Scktorwinkel geeignete Marken 
ab, die bei eventuell ganz schwachen Schwärzungen erwünschte 
Fixpunkte bildeten. Die je 5 mm hoch gchaltenen Ausschnitte am 
Sektor folgten also dem Winkelwert nach in der Reihe: 1159, 1009, 
1019 100°, 1029, 100°... 1009, 1089, 100°, 115% aufeinander. 

Bei dieser Anlage der Sektorscheibe wird also die Pause pro- 
portional dem Helligkeitszuwachs kleiner. Das entspricht nach 
Schwarzschild aber einer Verstärkung der Schwärzung, also 
einer Steigerung des Schwärzungskontrastes gegen die dem Sektor- 
winkel von 100° entsprechende Normalschwärzung. Durch Ver- 
wendung des Scheinerschen Sensitometers können also nur Ände- 
rungen bewirkt werden, die das Untersuchungsergebnis zugunsten 
der Kontrastempfindlichkeit der Platten verschieben. 

Die Versuche wurden derart angelegt, daß verschiedene Schwär- 
zungsgrade nicht nur durch verschiedene Intensitäten, sondern auch 
durch verschieden lange Entwicklung erzielt wurden, und daß ebenso 
wieder gleiche Intensitäten durch gleichzeitige Variation von Distanz 
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der Lichtquelle und Expositionszeit zustande kamen. An Platten- 
sorten kamen zur Prüfung die Platte ‚Agfa Spezial‘, die ,,Elko- 
Ultra-Platte‘ und die ,,Germaniaplatte" von Langer & Comp., 
Wien, sowie die „Elko-Gaslichtplatte‘‘ derselben Firma. Die Ent- 
wicklung erfolgte ın allen Fällen durch den kontrastreich arbeitenden 
Metol-Hydrochinonentwickler unter reichlichem Bromkalizusatz und 
gleichzeitiger Verwendung von Entwicklerlösungen verschiedenen 
Alters. Behufs möglichster Ausschaltung des Eberhard- Phänomens 
sind die Photometerstreifen durch Abblendung nur wenige Milli- 
meter breit gehalten worden. 

In der umstehenden Tabelle sind nun alle bezüglichen Angaben 
zusammengestellt. Die aufeinanderfolgenden Kolumnen geben die 
Plattennummer, die Plattensorte, die Art der Belichtung und der 
Entwicklung, sowie den letzten in Durchsicht und Aufsicht gerade 
noch sichtbaren Schwärzungskontrast, ausgedrückt ın den ent- 
sprechenden Helligkeitsprozenten nach zwei Schätzungen, die von 
mir (H.) und von Dr. Rheden (R.) unabhängig durchgeführt worden 
sind. Die Verwendung der Scheinerschen Benzinlampe ist in der 
Tabelle mit B., die der kleinen viervoltigen Glühlampe von 2 H.K. 
Helligkeit der Firma J. Kremenetzky, Wien, mit G. angemerkt. 

Zunächst einige Folgerungen spezielleren Charakters: Der Ver- 
gleich der Platten 217—220, die mit ganz altem, stark erschópftem 
Entwickler behandelt worden sind, mit den in neu angesctzter Ent- 
wicklerlösung hervorgerufenen Platten 230—233 zeigt die bekannte 
Tatsache der größeren Härte gebrauchten Entwicklers, insbesondere 
bei den den kürzeren Belichtungen entsprechenden schwächeren 
Schwärzungen, allerdings nicht in dem Maße, als man der all- 
gemeinen Meinung nach zu erwarten geneigt wäre. Ebenso zeigt 
auch die ganze Serie der mit der Benzinlampe gewonnenen Auf- 
nahmen 217—233 Unterschiede zwischen den einzelnen Platten- 
sorten, die aber gleichfalls durchweg geringer geblieben sınd, als 
bei der verschiedenen Wirkungsweise der untersuchten Platten- 
marken (Agfa-Spezial ergibt eine langgestreckte, fast geradlinig 
verlaufende Schwarzungskurve, während die Gradationskurve der 
beiden anderen Sorten Elko-Ultra und Germania wieder auf- 
fallend kurz und stark S-förmig gekrümmt ıst, so daß sie schon 
bei relativ niedrigen Belichtungsintensitäten in das Gebiet der 
Solarisation führt) anzunchmen war. 

Daß die Schwärzungskontraste in der Aufsicht, also nach Auf- 
legen der Platte mit der Schichtseite auf ein Blatt weißen Papiers 
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infolge des dann zweimaligen Durchganges der Lichtstrahlen durch 
die absorbierende Silberschichte eine Steigerung erfahren, ist eben- 
falls bekannt. Tatsächlich zeigt sich diese Steigerung, wie aus den 


E BERE. Letzter noch merkbarer | S 
7. v Kontrast - 
> | Plattensorte | % Hj ЖЕРАР ens Entwicklungsart E 
= 2 SEI pro Durchsicht Aufsicht z 
- E 8%) Min. = 
| a шы R | bs 
217 Agfa: Spezial] В 15 — | 
218 РА e Е. 30 -—- 4 8 Ganz alter 
Sa ^ e HIE 60 6 4 5 | Entwickler 
220| E x Ізі 90 6 | 3-4 | 3 | 
221 E. n B.| 1 |120 4 3 4 
222, Germania | B./1 | 15 8 | 5—6 | 6 
223 e IB.|ı | 30) 7 5 4 Neuer | 
224 А B.|ı 60| | 4 4 4 Entwickler: | 
225 7 But |120 4 3 3 | 2 || Agfapatrone 
226 Elko-Ultra |В. | 1 15| 7 7 5 6 in 200 ccm | 
227| u 2 B. | 1 30 3 6 5 5 3 Wasser + 
23B| 4 > B.|ı бо 0,076 5 3 4 |2? ı2 Tropfen | 
229] is B.|1 |120 0,150 | 4-5 | 3| 3—4 | 3 Bromkali 
230 Agfa- Spezial В. | 1 15 0,019 8 6 | 5-6 |5? 1:10 
431) РА "s B..] 1 30 0,038 7 6 E. |р 
23° ҮЗ + В. |: 60| 0,076 | 5—6 |4? 4 |4? | 
23 B.|1 |120 0,150 5 |5?| 3—4 |$ 
343 Elko- Ultra 13 60| 2 8—15 | — -- |-- а 
243 T d ($511 30| I 8—15 | — -- —- | a 
"dA ` y G.| 1 15 y. 8 I — |— 
245 ,, ji б.з | 60. He | 8-15|--| — |— 
246 Re РЕ Gai 301 Y 8? 15 15 |— 
3491: % » Gota var Te Б. 15| 15 |— 
248, Germania |G.|2 | 60 У, |8—15 8? | 152 1— || e Neuer‘ . 
өза! X ИІ Ға. ntwickler: 
249 e G.|2 | 30 le 7-98 | 8 |8--15 |-- Khan 
250 G.|2 | 1$] %, | 6—7 | 6 &-m pice 
251| Agfa- Spezial 5,141 60| "Л 3 4 5 S S 49 b 
1 asser + 
252 ” ” G. 4 60) ls 34 5 45 |4? 12 Tropf с 
1 > реп 
255 ” HI G. Е 15 fs 4 4! 5 | 5 Bromkali b 
254| ., » [G.|2 | 15| 8; 4 |6?| 4 |4 pium | с 
255 Germania |G.|2 |15 !/, A |4? | 4-5 |4? : | b 
256 9 G. | 2 15 Le | 4—5 | 6 5 5 | c 
257| n G.|4 | 60 */, | 3—4 Is? | 4-5 | 4 b 
258 ar (5. A 1601. Zi | 6 7 | 5 6 E- 
259 T. 5:14 бо) ie | 6 |6? | E 5? | cd 
260 т G.|a-| Ze 6 т, 6 6 | ed 
261|Elko-Gaslicht| G. 1 | 60) 2 | 5 3? | 3—4 |3? | b 
262| ,, CG Ga | 5ol 3 6; |52 3 4 Derselbe | € 
263 . ís (5,14 {бо 2 |) -6 5 5 5 Entwickler, | cd 
*-264| м T Go 0,61 25: 2 3—4 | 3 | 2—3 | 3 mit der | b 
265 ., »  [G.|o5| 15| 2 3 2? 3 3 gleichen c 
266| -; T С, 110551 151 2 3 4 | 2—3 |3? Menge Wasser | cd 
267| ,, ке G.|o,s| 60] 4 2—3 | 3 3 6 verdünnt b 
2681 ы 5 |9 0,5 60) 4& [| & ІЗІ >44 с 
| | ! | 


Bemerkungen: а) stark überbelichtet, b) bis zu größerer Schwärzung ent- 
wickelt, c) kurz entwickelt, Schwárzungen weniger tief gehalten, d) bei ganz lang- 
samer Rotation der Sektorscheibe exponiert. 
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Zahlen der Tabelle ersichtlich ist, in allen Fällen, wo nicht allzu 
starke Deckungen der geschwärzten Stellen, wie z. B. bei der Serie 
242—250, die Aufsicht überhaupt zum Versagen bringen. Daß bei 
dieser Serie 240—250 aber auch die Kontrastwiedergabe für die 
Durchsicht eine wesentlich herabgeminderte geblieben ist, folgt 
offenbar daraus, daß die fast zu große Belichtungsstärke hier bereits 
nahe an das obere, flacher verlaufende Ende der Schwärzungskurve 
geführt hat, da bei dem bekannten Verlauf der Gradationskurve 
im Gebiet normaler Belichtung und mittlerer Schwärzung ein Abfall 
in der Fähigkeit, Kontraste wiederzugeben, nicht annehmbar wäre. 
Bei den weiteren Aufnahmen 251—268 wurde daher die Belichtungs- 
stärke herabgesetzt und außerdem versucht, zur Bestätigung dieser 
Vermutung in der Weise beizutragen, daß stets von zwei ganz 
gleichartig belichteten Platten unter Variation der Entwicklungs- 
dauer die eine bis zu tieferen Schwärzungen gebracht, die andere 
aber auf schwächeren Schwärzungen gehalten wurde. Stellt man 
die bezüglichen zusammengehörigen, mit b bzw. c bezeichneten 
Platten gleich einander gegenüber, so erhält man, wenn man die 
Differenzen der minimalen Helligkeitsprozente im Sinne stärkere— 
schwächere Schwärzung bildet, folgende Einzel- und Mittelwerte: 


Durchsicht Aufsicht 
Platte 
Hnatek | Rheden | Hnatek | Rheden 


-—— 


251—252 -0,5 + 0,5 +1,0 
253—254 0,0 +1,0 +1,0 
255—256 — 0,5 — 0,5 - 1,0 
257—258 0,0 0,0 - 2,0 
261—262 - 1,0 +0,5 -1,0 
264—265 —0,5 t 0,5 0,0 
267—268 --0,5 - 0,5 + 2,0 

Mittel -04 | -1I | +03 | 0,0 


Beide Reihen, sowohl meine wie die Dr. Rhedens, geben also 
im Mittel eine schwache Überlegenheit der stärkeren Schwärzungen 
für die Durchsicht, der schwächeren Schwärzungen aber für die Auf- 
sicht. Gleichzeitig bestätigt dieses Resultat wirklich die frühere 
Vermutung, daß bei den Platten 242—250 neben der vielleicht zu 
kräftigen Entwicklung durch den ganz frischen Entwickler noch 
Überbelichtung mitgespielt hat. | 

Mit Rücksicht auf die komplizierte Wirkungsweise photo- 
graphischer Schichten wäre schließlich auch noch denkbar, daß 
Unterschiede auftreten, wenn man dieselbe Belichtungsstärke einmal 
durch die kürzere Distanz der Lichtquelle und die kürzere Ex- 
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positionszeit, das andere Mal durch die grófere Entfernung und 
längere Belichtungsdauer erzeugt. Die Serie 251—268 läßt eine 
Untersuchung auch dieses Falles zu. Bildet man wieder die Dif- 
ferenzen der Helligkeitsprozente im Sinne „längere Distanz — 
kürzere Distanz', so findet man: 


Durchsicht Aufsicht 


Platte 
Hnatek | Rheden | Hnatek | Rheden 


291—253 


252—254 
257—255 0,0 0,0 
258—256 0,0 t1,0 
259—260 — 1,0 — 1,0 
261—264 +1,0 0,0 
262—265 0,0 +1,0 
263—266 +2,5 + 2,0 


Wir trennen hier die Seric in zwei Teile, deren erster die ge- 
wóhnlichen Trockenplatten 251—260, deren zweiter die Diapositiv- 
platten 261—266 umfaßt. Man erhält folgende Mittelwerte: 


Durchsicht: Aufsicht: 
Bromsilber Н: oo R: +04 NH.:-01 К: оо 
Chlorbromsilber 2,1 +1,3 +1,2 +1,0, 


die für die gewöhnlichen Bromsilberplatten anscheinend keinen 
Einfluß der größeren oder kürzeren Distanz der Lichtquelle er- 
kennen lassen, bei der Diapositivplatte aber einen deutlichen Nach- 
teil der größeren Distanz und längeren Expositionszeit beibehalten. 
Eine Revision der bezüglichen Platten ergab freilich, daß die 
Platten: 264—266 durchweg stärker gedeckt sind, als die Platten 
261—263 und damit würde nach dem Früheren cine Überlegenheit 
der ersteren für die Durchsicht, der letzteren für die Aufsicht vor- 
handen sein. Mit Rücksicht auf die Kleinheit der Zahlenwerte in 
der Zusammenstellung ‚starke — schwache Schwárzung" ware 
aber eine wesentliche Änderung kaum zu erwarten. Bei der Chlor- 
bromsilberemulsion der Elko-Gaslichtplatte dürfte also entgegen 
der landläufigen Meinung gerade die intensivere Beleuchtung bei 
gleichzeitiger entsprechender Kürzung der Expositionszeit gecignet 
sein, die Fähigkeit der Platte, Kontraste wiederzugeben, also die 
Härte der Platte zu steigern. 

Vielleicht unentschieden noch muß die Frage nach dem Einfluß 
der Rotationsgeschwindigkeit der Sektorscheibe gelassen werden. 
Bildet man die Differenzen im Sinne „Rasch — langsam" іп der 
in folgender Tabelle angedeuteten Weise, so ergibt sich nämlich: 


e 
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Durchsicht Aufsicht 
Platte 
Hnatek | Rheden | Hnatek | Rheden 


Mittel -0,6 | оо | -o6 | -о,2 


so daß für meine Schätzungen ein geringer Vorteil der rascheren 
Rotation angenommen werden darf, während Rhedens Reihe 
denselben unentschieden läßt. 


Es ist fraglich, ob die bisherigen Resultate mit Rücksicht auf 
die geringe Zahl der untersuchten Plattensorten einer Verallgcmeine- 
rung zulässig sind. Sollte das nicht der Fall sein, so können sie 
wenigstens gezeigt gaben, wie man mit relativ einfachen instrumen- 
tellen Mitteln in der angedeuteten Weise Untersuchungen ausführen 
kann, denen ein gewisser Wert für die photographische Praxis und 
für unsere Kenntnis der Wirkungsweise der Plaitenemulsionen 
nicht abgesprochen werden kann. 


Und nun zur Behandlung des eigentlichen, schon eingangs 
erwähnten Zweckes dieser Arbeit, und zur Besprechung des nach 
dieser Richtung sicherlich wenig erfreulichen Ergebnisses: Wie 
weit ist also überhaupt die photographische Platte fähig, geringe 
Lichtkontraste wiederzugeben, wenn alle durch die Praxis der 
Photographie gegebenen VorsichtsmaBregeln, also geeignete Ex- 
position behufs Erzielung einer besonders günstigen Stellung des 
Schwarzungsgebietes auf der Schwarzungskuive und móglichste 
Härte der Entwicklung berücksichtigt werden. 


Ein Blick auf die Zahlen obiger Tabelle lehrt, daß das Minimum 
an Helligkeitskontrast, welches im günstigsten Fall auf den 
Platten als gerade noch merkbarer Schwärzungsunterschied sichtbar 
geworden ist, für die gewöhnliche Trockenplatte niemals unter 
3—4°/, herabgeht, für die Diapositivplatte aber bei etwa 2—-3?/, 
liegt, gleichgültig, ob es sich um Durchsicht oder Aufsicht handelt. 
Letzterer Umstand, daß nämlich an der unteren Grenze keine Ver- 
schiebung mehr eintritt, wenn man auch durch die Art der Be- 
trachtungsweise cine Steigerung der Schwärzungskontraste versucht, 
weist darauf hin, daß man es hier mit Grenzwerten zu tun hat, die 
nicht mehr ın der Unterschiedsempfindlichkeit des Auges gegeben 
sind, sondern dem photographischen Verfahren selbst eigentümlich 
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sind. Hält man dem gegenüber, daß ein photometrisch geschultes 
Auge unter günstigen Beobachtungsbedingungen noch Helligkeits- 
unterschiede von 19/, aufzufassen imstande ist, so folgt unmittelbar, 
daB die photographische Platte photometrisch kaum die 
Halfte desjenigen leistet, was das Auge zu leisten vermag. 


Nimmt man an, daß diese Minimalwerte bei der Schwärzungs- 
messung am Mikrophotometer erhalten bleiben, so wird die An- 
wendung auf praktische Fälle besonders interessant. Zunächst hier 
der Fall der Stellarphotometrie auf photographischem Wege. Wir 
haben hier die Größenklasse m im Zusammenhang mit der Hellig- 
keit $ gegeben durch: die bekannte Relation: 


m = —2,5 log F. 
Differenziiert man, so folgt: 


dm = —2,5 Mod “7. 


Eine Helligkeitsánderung um 47 Prozente von F ergibt also, 
wenn für den Modulus sein Wert 0,43 benutzt wird, eine Änderung 
der Größenklasse um rund ebensoviel Prozente von m. 3--47/0 
oder eine Sicherheit von + 0,03" bis + 0,04” -wird also das 
Maximum an Genauigkeit bei stellarphotometrischen Bestimmungen 
mit Trockenplatten gewöhnlicher Bromsilberemulsion darstellen, 
was bei Vereinigung aller der Erreichung dieser Grenze günstigen 
Umstände erreicht werden kann. Selbst dann, wenn man in Aus- 
nahmefällen zur Diapositivplatte würde greifen können, deren Be- 
nutzung ihrer geringen Empfindlichkeit wegen im allgemeinen un- 
möglich ist, wäre nur eine Genauigkeitssteigerung auf + 0,02”*# 
bis + 0,03"*€ möglich. Wie die Zahlen der obigen Tabelle aber 
zeigen, werden diese Beträge sofort zwei- bis dreimal größer, wenn 
nicht alle Umstände günstig zusammenwirken. Berücksichtigt man 
dies und erwägt man noch das Vo;handensein störender Neben- 
umstände, die gerade bei der Photometrie kleiner Sternscheibchen 
besonders fühlbar werden müssen, wie beispielsweise geringe Dicke- 
oder Empfindlichkeitsánderungen in der Schicht und Unterschiede 
in der Art der Verlagerung des Silberkorns, so kommt man dazu, 
auch in Abweichungen um + 0,1" noch immer nichts wesentlich 
Auffälliges zu erblicken! | 


Ein zweiter Fall der Praxis wäre die Photographie der Sonnen- 
korona bei vollem Tageslicht außerhalb einer totalen Sonnenfinsternis. 
Die zahlreichen photometrischen Messungen über die Flächenhelligkeit 
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der Korona haben ergeben, daf die hellsten Stellen derselben nur 
ausnahmsweise eine Helligkeit erreichen, die rund 1/, der Helligkeit 
des hellen Himmelsgrundes in der Nähe der Sonne bei vollem Tages- 
licht gleichkommt. Wie weiter aus spektralphotometrischen Mes- 
sungen folgt, die Schwarzschild gelegentlich der totalen Sonnef- 
finsternis vom 30. August 1905 in Algier hat anstellen können, ist 
die Koronahelligkeit dabei in allen Teilen des Spektrums wenigstens 
nahe die gleiche, so daß diese Helligkeitsangabe unmittelbar auf das 
Gebiet der photographisch wirksamen Strahlen übertragbar ist. 
Photographisch wiederzugeben wäre also der Helligkeitskontrast 
zwischen der auf den Himmelsgrund projizierten Korona gegen 
. den hellen Himmelsgrund allein, also das Kontrastverhältnis 501/0 
oder rund 0,2?/, Das ist aber weniger als ein Zehntel desjenigen, 
was die kontrastreicher arbeitende Chlorbromsilberemulsion der 
Diapositivplatte gerade noch leisten kann! Daß es Huggins im 
Jahre 1882 gelungen ist, einen besonders hellen Koronastrahl auf 
Chlorsilberpapier außerhalb der Totalität nachzuweisen, beweist 
nichts gegen die Aussichtslosigkeit derartiger Versuche und läßt 
im Hinblick auf die obigen Ergebnisse lediglich annehmen, daß 
solche ausnahmsweise helle Koronateile gelegentlich unter geeigneten 
Vorsichtsmaßregeln wahrscheinlich auch visuell beobachtet werden 
könnten. Wenn es auch weiterhin hin und wieder gelingen sollte, 
irgendwie, vielleicht mit Hilfe des sehr kontrastreich arbeitenden 
Chlorsilberpapieres, einen exzeptionell hellen Koronastrahl zu ver- 
zeichnen, so hätten solche sporadische Beobachtungen vorläufig 
doch nur akademischen Wert, ohne unscre Kenntnis der Korona 
irgendwie fördern zu könenn. 

Der Genauigkeit photometrischer Bestimmungen mit Hilfe der 
photographischen Platte sind also Grenzen gezogen, die anscheinend 
in der Natur der Platte selbst gelegen sind, also nicht erweitert 
werden können. Wollte man auch versuchen, eine größere Genauig- 
keit vielleicht dadurch zu erzielen, daß man das Licht durch die 
zu messende Schwärzung mehrmals hindurchgehen läßt, bevor man 
seine Endintensität zur Messung bringt, daß man seine Dämpfung 
also multipliziert, so würde ein solches Verfahren doch keineswegs 
Schwärzungskontraste steigern und sichtbar machen können, die, 
wie die gemeinsame untere Grenze für Durchsicht und Aufsicht 
bei den obigen Versuchen schließen läßt, überhaupt nicht mehr 
vorhanden sind. | 
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Anmerkungen. 


I) Annalen der v. Kuffnerschen Sternwarte zu Wien-Ottakring 5. 

2) Es sei mir gestattet, hier mein eigenes rechtes Auge, das ich bei Mikrophoto- 
metermessungen stets benutze, zum Vergleich zu bringen. Ich hatte für.mein Mikro- 
pbotometer einen Keil hergestellt, bei dem die Intensitát des druchgelassenen Lichtes 
für je rund 20 Keilziffern um eine Größenklasse abnimmt, also von der Einheit auf 
0,4 herabsinkt. Nun stelle ich an diesem Mikrophotometer einzelne Schwärzungen 
bei noch so oftmaliger Wiederholung der Schätzung stets mit einer Genauigkeit von 
. etwa +0,2 Keilziffern ein. Die Unsicherheit beträgt also für mein Auge rund + 19/7, 
Helligkeitskontrast. Würde daher das photographische Verfahren bei der vorliegenden 
Versuchsreihe die Helligkeitskontraste nicht vermindert, sondern in annähernd gleicher 
Weise durch Kontraste in der Schwärzung dargestellt haben, so hätte ich in der 
Schätzung des letzten noch eben merkbaren, also kaum mehr sicher meßbaren 
Schwärzungsunterschiedes bis zur selben Grenze von ungefähr 19/, gelangen müssen. 


Wien, im Oktober 1916. 


(Eingegangen 18. Oktober 1916.) 
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Die Kultur der Gegenwart, ihre Entwicklung und ihre 
Ziele. Herausgegeben von Paul Hinneberg. III. Teil, 3. Ab- 
teilung. Leipzig, B. G. Teubner. Band 1: Physik. Unter Re- 
daktion von E. Warburg. 763 S. mit 106 Abb., geb. Mk. 24.— 
(1915) Band II: Chemie. Unter Redaktion von E. v. Meyer. 
Allgemeine Kristallographie und Mineralogie. Unter Redaktion 
von Fr. Rinne. 663 5. mit 53 Abb., geb. Mk. 20.— (1913). 


Der Plan, eine systematisch aufgebaute, geschichtlich begründete 
Gesamtdarstellung unserer heutigen Kultur zu schaffen, stellt ein Unter- 
nehmen von solch vielseitigem und umfassendem Charakter, aber auch 
von derart schwieriger Durchführbarkeit dar, wie es das literarische 
Schaffen aller Zeiten und Völker noch kaum angestrebt haben dürfte: 
die geisteswissenschaftlichen Kulturgebiete sollen in 24, die mathematisch- 
naturwissenschaftlichen in 19, die technischen in 18 Bänden eine dem 
. ganzen akademisch gebildeten Publikum verständliche Schilderung finden. 
Naturgemäß können die einzelnen Teile keine in sich abgeschlossene 
Lehrbücher bilden; vielmehr sollen sie ein móglichst getreues Abbild der 
Entwicklung und des Bestandes der Einzelgebiete liefern, das auch 
späteren Generationen ermöglicht, sich über den Stand der Forschung 
in unserer Zeit zu unterrichten. Es war deshalb nótig, für die Bearbei- 
tung der einzelnen Disziplinen einen mit der Materie vóllig vertrauten 
Fachmann zu gewinnen, der auch in der Lage war, bei seinen Dar- 
stellungen den inneren Zusammenhang zwischen seinen und den be- 
nachbarten Gebieten eingehend zum Ausdruck zu bringen. 
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Die vorliegenden beiden Bände zeigen, daß es den Abteilungsleitern 
und den Bandredakteuren aufs beste gelungen ist, sowohl geeignete Be- 
arbeiter für die Teilgebiete zu werben, wie auch für den Ausgleich und 
die Bezugnahme zwischen den verschiedenen Fächern zu sorgen. Beson- 
ders wertvoll erscheint die Tatsache, daß vielumstrittene Probleme durch 
mehrere Autoren von verschiedenen Gesichtspunkten aus erörtert werden. 

Jeder Fachmann weiß, wie schwer es angesichts der weitgehenden 
Spezialisierung der Forschungsgebiete schon ist, dem Streben nach einem 
einigermaßen befriedigenden Einblick in benachbarte Gebiete gerecht zu 
werden, daß aber die Schwierigkeiten, sich auch über fernerstehende 
Fächer eine gewisse Orientierung zu verschaffen, ungemein groß sind. 
Das Einseitigwerden der Forscher und der Gelehrten bedingt aber für 
unsere Kultur erhebliche Gefahren, vor allem eine bedauerliche Unter- 
schätzung der Bedeutung fremder Lehr- und Forschungsgebiete, die unser 
Hochschulwesen — man denke an die Kämpfe um das Promotionsrecht 
der technischen Hochschulen — noch mehr aber unser Mittelschulwesen 
schwer gefährdet und auch gegenwärtig ebenso unzeitgemäße wie über- 
flüssige Streitereien über Wert und Unwert der verschiedenen Schul- 
gattungen verursacht hat. Es ist an der Zeit, daß die Erkenntnis des 
Wertes naturwissenschaftlich-technischer Arbeit und der humanistischen 
Bedeutung des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts Allge- 
meingut der geisteswissenschaftlichen Kreise werde, deren großer Teil 
nur gelegentlich besonders handgreiflicher Erfolge auf jenen Gebieten aus 
seiner gleichgültigen oder ablehnenden Stellung heraustritt; und ebenso 
nötig ist es, daß die Vertreter der naturwissenschaftlich-mathematischen 
Disziplinen in ihrer Gesamtheit zu gerechter Würdigung geisteswissen- 
schaftlicher Tätigkeit gelangen, die naturgemäß nur seltener weitere Kreise 
begeisternde Resultate zu fördern vermag. Was nach wissenschaftlicher 
Methode erforschbar ist, ist der Erforschung wert; in beiden Lagern 
muß diese Wahrheit voll erfaßt werden. 

Für eine derartige Verständigung zu wirken erscheint die „Kultur 
der Gegenwart“ in hohem Maße berufen und geeignet, und darin möchte 
der Berichterstatter eine ihrer wertvollsten Seiten erblicken. Die Seg- 
nungen für unser Schulwesen werden dann nicht ausbleiben; eine ge- 
rechte Würdigung der spezifischen Veranlagung des Schülers und eine 
daraus sich ergebende vorurteilsfreie Bewertung des Könnens auch sehr 
einseitig veranlagter Naturen wird die erfreuliche, in der nächsten Zu- 
kunft ganz besonders wertvolle Folgewirkung sein. Das historische Fun- 
dament der Darstellungen in dem Werk wird hoffentlich auch dazu bei- 
tragen, daß in Zukunft nicht nur diplomatische und Kriegsgeschichte mit 
etwas Kulturgeschichte, sondern auch Geschichte der Naturwissenschaften, 
der Technik und der Mathematik gelehrt wird; auch im sprachlichen 
Unterricht wäre eine historische Vertiefung dringend zu wünschen, die 
den grammatikalischem Lernstoff abholden Schülern die Kost wesentlich 
schmackhafter machen würde. So könnte eine der Hauptforderungen 
des Humanismus, die Deutung der Gegenwart aus der Vergangenheit, 
in ganz anderem Maße erfüllt werden, als es bisher der Fall war. 

K. Schaum. 


Zeitschr, f. wiss. Phot. 16. 24 
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Jahrestabellen chemischer, physikalischer und techno- 
logischer Konstanten und Zahlenwerte. Herausgegeben 
vom Internationalen Publikations-Ausschuß. 1912— 1914, 
Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft. Band I. 727 S., Band II, 
759 S., Band ІП, 595 S., für die Jahre 1010--І0І2. Geb. je 
Mk. 26.—. 

Ein Werk internationaler wissenschaftlicher Zusammenarbeit anzu- 
zeigen und seiner zukünftigen Fortentwicklung ein gutes Gedeihen zu 
wünschen, mag illusorisch erscheinen in einer Zeit, in der verblendete 
Kreise unserer Feinde von einer literarischen Absperrung Deutschlands 
fabeln und solch eigenartige Dokumente, wie das von der französischen 
Akademie der Wissenschaften veranlaßte Buch Perriers, „Die Deutschen 
und die Wissenschaft“ und das Begleitwort der Comptes Rendus zu 
dieser Sammelschrift gezeitigt werden. Mag man für manche Blüten der 
Ironie, z. B. für die Kapitelüberschrift „Histoire Naturelle du Doctus 
Bochensis" aus den Zeitstimmungen mildernde Umstände herleiten, so 
muß man die lebhafteste Abscheu empfinden, wenn von J. R. Mayer 
und Clausius als „Handwerkern zweiter Ordnung“ gesprochen wird, 
im Verhältnis zu den „Männern von Genie“ S. Carnot und Clapeyron, 
in deren Arbeitsgebiet jene „eingebrochen“ seien. Mag man über die 
Behauptung lachen, daß umfangreiche Abhandlungen in deutschen Zeit- 
schriften nur aus einer höchst dürftigen Weiterentwicklung französischer 
oder englischer Entdeckungen beständen, die durch eine „Sintflut von 
Zitaten‘, durch „kompendiöse historische Zusammenstellungen“ „zu einer 
ungeheuren Reklame für die deutsche Wissenschaft“ aufgebläht würden, 
so muß man aufs energischste Einspruch erheben, wenn Nernst heftig 
angegriffen wird, weil er in seinem Lehrbuch sich selbst 41 mal, Lavoi- 
sier aber nur I mal zitiert habe. Wollen wir dem betreffenden Autor 
seine offenbare Unkenntnis des Charakters der modernen theoretischen 
Chemie bei diesem ganz unmotivierten Angriff zu gute halten, so kann 
das die Entrüstung nicht mindern, daB verschwiegen wird, wie oft in 
Nernsts Buch Avogadro, Berthelot, Le Chatelier, Dalton, Fa- 
raday, Regnault u. a. genannt werden. 

Daß die Hoffnung auf spätere internationale Zusammenarbeit jedoch 
nicht völlig geschwunden ist, beweisen u. a. die Aufsätze Grassets und 
Picards, deren Grundgedanke die Erkenntnis von dem völkerverbinden- 
den Charakter der Wissenschaft ist. Möge der Geist, der uns um die im 
' Kriege gefallenen Forscher aus feindlichen Ländern, um Moseley und 
manchen anderen, fast wie um die eigenen, trauern läßt, der bei uns 
selbst einem so schroffen Gegner, wie Ramsay, solche gerechte Wür- 
digung zu Teil werden ließ, als er der Wissenschaft genommen war, in allen 
kriegführenden Ländern lebendig sein und wirken. Dann wird auch das 
Wiederaufleben des vorliegenden ausgezeichneten Tabellenwerkes, in dem 
mit ungeheuren Fleiß alle zahlengemäßen Messungsergebnisse auf dem 
Gebiete der Chemie, Physik und Technologie aus allen Kulturländern 
vereinigt sind, als gesichert angesehen werden dürfen. K. Schaum. 
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